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TUBITAK tarafindan 1002 - Hizli Destek Programi kapsaminda 121E422 proje numarasi ile
desteklenen ve sonug raporunu sundugumuz bu projede harmonik kirlilik seviyesini azaltmak,
glc faktoéring iyilestirmek ve verimliligi artirmak icin empedans tabanli yeni bir algaltici topoloji

tasarimi, similasyonu ve prototip uygulamasi yapilmistir.

Proje konusu olan “Yeni Bir Delta Kaynak Empedans AJ Tabanh Algaltici DonUstartci
Tasarimi ve Enerji Verimliligi Uzerindeki Etkisinin incelenmesi” baslikli proje kapsaminda bir
adet Uluslararasi Konferans Bildirisi (IEEE Global Energy Conference 2022) yayinlanmis olup
bir adet SCI-E indekste taranan bir dergiye konu ile ilgili makale hazirlanarak génderilmigtir.
S6z konusu proje ile ilgili elde edilen bulgularin konferans ve makale ile paydaslara aktariimasi
neticesinde projenin amacina ulagsmasi hedeflenmistir. Béylece galisma sonunda bilime
oldukca 6nemli bilgi aktarimi gerceklesmis ve yapilacak sonraki c¢alismalar icin temel

olusturmustur.

Ayrica, 2019-2023 doénemi igin Turkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanhdi Strateji ve Butce
Bagkanli§i tarafindan agiklanan 11. Kalkinma Planinda “Oncelikli sektérler grubunda yer alan
sektorlerin ithalata bagimhligin azaltiimasi ve enerji verimliliginin gelistiriimesi” hedefleri ile ilgili
onemli hususlara yer verilmistir. Projeden elde edilen sonuclar bu Kalkinma Planindaki
hedefleri (enerji verimliligi, ithalata bagimhligin azaltiimasi vs.) saglamada 6nemli bir rol

oynayacaktir.

Proje icin ayrica mali destek veren Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Koordinatorligd’'ne tesekkir ederim. Projenin tim asamalarinda bulunan, é6grenme azmi hig
bitmeyen ve ayni zamanda projeye bulyik katki saglayan ylksek lisans 6grencim bursiyer
Huseyin AKGUL’e tesekkiir ederim. Ayrica, bu alandaki tecriibesi, bilgi ve birikimi ile destek
olan arastirmaci Prof. Dr. Ahmet KARAARSLAN’a tesekkir ederim.
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OZET

AC-DC gui¢ donustiriculer, sebekeden gelen alternatif akimi, birgok elektronik cihazin ihtiyag
duydugu dogru akima doénustlren cihazlardir. Bu donuastiricller gl faktéri dizeltme
devreleri ile birlikte kullanilmadigi zaman hem sebeke tarafinda hem de doénistirici tarafinda
bazi sorunlara neden olabilmektedir. Bu sorunlardan biri olan harmonik kirlilik, elektrik gli¢
sistemlerinde asin i1sinma, gu¢ faktoérinin azalmasi ve sistem verimliliginin dismesi gibi
problemlere neden olabilen harmoniklerin varligini ifade eder. Gig faktorli dizeltme (GFD)
devreleri, AC-DC gug¢ donusturlcullerde, harmonik kirlilik seviyesini azaltarak sistemin glc

faktorind (GF) iyilestirmek icin kullanilir.

Bu galismada empedans yapiya sahip 90-280 Vrus ¢alisma gerilimi aralijinda ve 150W
glcunde algaltici donusturtci tasarimi yapilmis ve prototip uygulamasi gerceklestirilmigtir.
Donuagturacude kullanilan tim anahtarlama elemanlari yumusak anahtarlama yontemi
kullanilarak kontrol edilmigtir. Dolayisiyla anahtarlama kayiplari minimum seviyeye indirilerek

sOnumleme devrelerine (snubber) gerek duyulmamigtir.

Devre analog UC3843 PWM entegresi ile kontrol edilmis olup literatirdeki diger GFD
devrelerinden farkli olarak dogal GFD yetenegine sahiptir. Bu sayede devrenin kontroll

kolaylasmis; boyut ve maliyet agisindan rakiplerine avantaj saglamistir.

Onerilen topolojinin similasyon galismalari ve prototip uygulamalari gerceklestirilmistir.
Yapilan simulasyon ve deneysel sonuglara gore devrenin gli¢ faktoérl tim giris gerilimi ve yik
kosullar altinda %98'’in Uzerinde elde edilmigtir. Giris akimi toplam harmonik bozulmasi (THB)
ise tum giris gerilimi ve yUk kosullari altinda %5’in altinda bulunmustur. Son olarak devrenin
verimliligi 220 Vrws giris gerilimi ve 80 Vpc ¢ikis gerilimi kosullari altinda tam yukte %93, yarim
yukte ise %96.5 olarak olculmustir. Elde edilen sonuglar 6nerilen topolojinin saf sindsoidal
giris akimina sahip oldugunu ve ylksek verimi sayesinde endustride kullanilan diger

topolojilere rakip olabilecegini dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Algaltici donUstirticu, gug elektronigi, gt faktori dizeltme, harmonik.
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ABSTRACT

AC-DC power converters are devices that convert the alternating current from the power grid
into the direct current that many electronic devices require. When these converters are not
used with power factor correction circuits, they can cause problems both on the grid side and
on the converter side. One of these problems is harmonic pollution, which refers to the
presence of harmonics that can cause excessive heating in electric power systems, reduce
power factor, and decrease system efficiency. Power factor correction (PFC) circuits are used
in AC-DC power converters to reduce the level of harmonic pollution and improve the power
factor (PF) of the system.

In this study, buck converter with an impedance structure that operates at a voltage range of
90-280 Vrus and has a power of 150W is designed and a prototype application is performed.
All switching elements used in the converter are controlled using the soft switching method.

Therefore, switching losses are minimized and snubber circuits are not needed.

The circuit is controlled by analog UC3843 PWM IC and unlike other PFC circuits in the
literature, it has natural PFC capability. In this way, the control of the circuit became easier; It

has provided an advantage to its competitors in terms of size and cost.

Simulation studies and prototype applications of the proposed topology are carried out.
According to the simulation and experimental results, the PF of the circuit is obtained above
98% under all input voltage and load conditions. Input current total harmonic distortion (THD)
is found below 5% under all input voltage and load conditions. Finally, the efficiency of the
circuit is measured as 93% at full load and 96.5% at half load under 220 Vrwus input voltage
and 80 Vpc output voltage conditions. The obtained results confirm that the proposed topology
has pure sinusoidal input current and can rival other topologies used in industry thanks to its

high efficiency.

Keywords: Buck converter, power electronics, power factor correction, harmonic.
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1. GIRIS

AC/DC glg¢ doénustiricileri, elektrik devrelerinde bulunan AC gerilimi DC gerilime
donustirmeyi saglayan elektronik cihazlardir. Bu dénustiriciler, gesitli elektronik cihazlarin
calismasi icin gerekli olan DC gerilimi elde etmek igin kullanilir. Bu ¢alisma, sebekeden alinan
AC gerilimin, izolasyonsuz algaltici bir donustiricti devre kullanilarak DC gerilime
donistirtilmesini ve giris akim formunun sinlsoidal formda olmasini saglayarak gli¢

faktoriiniin ve ayni zamanda verimliligin artirlmasi konularini kapsamaktadir.

Gunumizde izolasyonsuz dénugstiruct mimarileri basit yapisi ve dusuk maliyet avantaji gibi
nedenlerden dolayi siklikla kullaniimaktadir. Bu dénusturiculerin AC-DC gerilim déntsumi
yapmasinin yani sira giris akiminin bozulmamasi ve giris gerimi ile ayni fazda ve sinusoidal
olmasi istenir. Ancak algaltici donUgturiculer dogasi geregi giris geriliminin ¢ikig geriliminden

kiguk oldugu bolgelerde saf sinlisoidal akim saglayamazlar.

Bu calismanin amaci bu bdlgelerde de calisabilen, kontroli basit ve verimli bir topoloji
tasarlamaktir. Bunu saglayabilmek icin empedans devrelerinden ve yumusak anahtarlama
tekniklerinden faydalaniimistir. 150W gucunde tasarlanan bu doénistirict 90-280 Vrus giris
gerilimine olanak saglarken cikista 80Vpc gerilim saglamaktadir. Yapilan similasyon ve
deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler tasarlanan donusturictnin hem verimlilik hem de
giris akim Kkalitesi agisindan literatiirdeki c¢alismalardan daha iyi sonuclar verdigini

kanitlamaktadir.
2. LITERATUR OZETI

Proje 6nerisinde yapilan literatiir arastirmasi, proje baslangicindan bitimine kadar olan sirecte
detaylandirilarak ve glincellenerek tekrar yapilmistir. Glincel literattir taramasi ile literatlirdeki
buck PFC ddénusturiculerin avantaj ve dezavantajlari detayli bir sekilde incelenmistir. Literatir
taramasi kapsaminda, projeye konu olan buck PFC doénustirici devreleri ile ilgili olarak

gergeklestiriimis hem yayin calismalari hem de patent galismalari ayri ayri ele alinmigtir.

Buck PFC donastiricu, yar iletken anahtar Uzerindeki dislk voltaj stresi, girise goére daha
disik DC voltaj gikisi, kuguk iletim kayiplari ve ylksek verim avantajlarindan dolay 6zellikle
izole edilmemis disuk glic uygulamalarinda (led surlculer, gli¢ kaynaklari vs.) yaygin olarak
kullanilir (Choi, 2013). Geleneksel buck PFC topolojisi Sekli 1’de verilmigtir. Topoloji genel
olarak bir kdpru diyot, bir anahtarlama elemani, bir ¢ikis indUktéru, bir ¢ikis kondansatéri ve

yukten meydana gelmektedir.
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Sekil 1. Geleneksel buck PFC topolgjisi

Buck donustirict 6lu bdlgelere sahip olmasi nedeniyle higbir zaman giris akimini saf
sindzoidal olacak sekilde dizenleyemez. Bu nedenle ¢ikis geriliminin giris geriliminden yluksek
oldugu boélgelerde yiksek kayiplar meydana gelir. Dolayisiyla IEC61000-3-2 akim harmonik
limitlerini saglamakta zorlanir (Yao vd., 2021). Geleneksel buck PFC’nin giris / ¢ikis gerilimleri
ve giris akim dalga formlari bir yarim periyot icin Sekil 2’de gdsterilmistir. Literatlrde
geleneksel buck PFC donustiricuntn performanslarini iyilestirmek igin iki farkli kategoriye
ayrilan galismalar yapilmistir. Bunlardan ilki buck PFC donlstiricinin kontrol yonteminde
yapilan yenilikler ya da iyilestirmeler olmustur. ikinci kategoride yapilan caligmalar ise buck
PFC dondsturtcunin giris geriliminin ¢ikis geriliminden kiguk oldugu bolgelerde galisabildigi

ek topolojileri iceren yeni devre tasarimlarini kapsamaktadir.

I/girig;

I/Qlkl§

Yarim Periyot

Sekil 2. Geleneksel buck PFC topolojisinin 6lU bolgeleri

Bu bélimde buck PFC konusu ile ilgili daha énce yapilmis patent ¢alismalari, énerilen farkl

kontrol yontemleri ve buck PFC doénusturicinun giris geriliminin ¢ikis geriliminden kuguk
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oldugu bodlgelerde calisabilen ek topolojileri iceren yeni devre tasarimlari sirasi ile

incelenmistir.
2.1. Patent Calismalari

Nisan 2013’te yayinlanan CN103227574A basvuru numarali patent ¢calismasindaki bulusta
buck modunda veya buck-boost modunda calisan kdprisiz PFC donusturtct 6nerilmistir.
Képrusluz PFC dénastlric, Gg anahtarlama elemant, alti diyot, bir indiiktor ve bir kondansator
icermektedir. Giris gerilimi ¢ikis geriliminden buylk oldugunda, donlstirict buck modunda
calisirken, giris gerilimi ¢ikis geriliminden kigik oldugunda, déndstirici buck-boost modunda
calismaktadir. Devre buck-boost ¢alisma modu eklendiginden, buck PFC donlstiricinin
dogasi geregi sahip oldugu 6lU bdlge sorununu ¢ozer ve dondstirtcunin gug faktoru etkili bir

sekilde artirilabilir.

Kasim 2013’te yayinlanan CN203708111U basvuru numarali patent ¢alismasindaki bulusta
paralel baglantili entegre tip buck-flyback PFC topolojisi sunulmaktadir. Geleneksel bir PFC
donusturucusunun ayni anda yuksek PF, dusuk THD ve yuksek verimlilik elde etmesi zordur.
Paralel baglantili buck-flyback PFC devresinde buck dénustiricinin yuksek verimlilige sahip
olmasi ve flyback doénustirtciunin yiksek gug¢ faktdrine sahip olmasinin avantajlari
birlestirilmistir. DonGsturiculerin topolojik yapisi ve kontroli basittir, yliiksek PF ve disik THD

elde edilebilir.

Nisan 2014’te yayinlanan CN103944382A basvuru numarall patent calismasindaki bulus
mevcut 6lU bdélgeleri ortadan kaldirmayi ve buck tipi topolojinin dogal avantajlarini strdiirme
performansini énemli oOlclide iyilestirmeyi amaclar. Buck tipi dénlstirtcinin mevcut 6la
bdlgelerini ortadan kaldirmak igin bir akim kipi kontrol yéntemine gére devrede bulunan iki

anahtarlama elemani kontrol edilmis ve 6li boélgelerde galisabilen bir topoloji sunulmustur.

Ocak 2015'te yayinlanan CN104617761A basvuru numarali patent ¢alismasindaki bulus
yiksek gic faktoriine sahip buck tipi bir giic faktérii diizeltme dénistiriictsine aittir. Oli
bélgelerde ¢alisma 6zelligi bulunmayan bu bulusta akim gerilimle ayni formda olacak sekilde
sinusoidal olarak elde edilmeye galisiimistir. Devrenin kontrolu igin degisken agik-zaman (ing.
Variable on-time - VOT) kontrol yontemini Onerilmistir. Sabit agik-zaman kontrolt (ing.
Constant on-time - COT) ile karsilastirildiginda devrenin gug¢ faktoru degeri 1'e yakin, ¢ikis

gerilimi dalgalanmasi daha kiguk ve dénusturicuntn verimliligi iyilestirilmigtir.

Eylll 2015’te yayinlanan CN105226931A bagvuru numarali patent galismasindaki bulusun
amaci gug faktort 1'e yakin, 90V ~ 264Vac giris voltaji araliginda ¢aligsabilen bir DCM Buck
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PFC donuasturicu tasarlamaktir. Bulusun amacini gergeklestiren teknik ¢éziim olarak ise Buck
PFC doénustirtcinin DCM olarak galistiriimasi ile kontrolin kolaylastigi (CRM’de akimin sifir
gecislerinin tespit edilmesi gerekmektedir), akimin sifir oldugu bdlgede anahtarlamaya

baslanmasi sebebiyle anahtarlama kayiplarinin azaltiimasi sunulmustur.

Mart 2015’te yayinlanan CN104734487A basvuru numarali bulusta, sabit anahtarlama
frekansi ile calisan bir CRM Flyback PFC dénustiiriiciisti onerilmistir. Onerilen CRM Flyback
PFC donusturictde bir ana glc devresi ve bir kontrol devresi bulunmaktadir. CRM Flyback
PFC donusturicl, degisken iletim sdresi kontrolinin benimsenmesi ve anahtarlama

frekansinin bir gl¢ frekansi periyodu iginde sabit olmasi gibi avantajlara sahiptir.

Temmuz 2017°de yayinlanan CN109309447B basvuru numarali bulusta, sabit anahtarlama
frekansi tarafindan kontrol edilen bir CRM buck PFC dénustiiriicii énerilmistir. Onerilen bulus,
bir ana gug¢ devresi, bir CRM kontrol ve suricu devresi, bir voltaj ileri besleme devresi, bir
bollci ve bir ¢ikis voltaji geri besleme devresi icermektedir. Bulustaki gerilim ileri besleme
devresi, anahtarin iletim suresinin bir gl¢ frekansi periyodunda sabit bir kurala gore
degismesini saglar ve CRM buck PFC donustiricusunin sabit anahtarlama frekans

kontrolinU gerceklestirir.

Haziran 2019’da yayinlanan CN110518818B basvuru numarali bulusta, Flyback topolojisinin
entegre edildigi bir buck PFC devresi sunulmustur. Devre sabit frekans kontroli (ing. Constant
Frequency control — CFC) ile kontrol edilen bir CRM buck-flyback yapisindan olusmaktadir.
Devrenin giris geriliminin ¢ikis geriliminden kiglk oldugu bdlgelerde flyback topolojisi
calisirken diger bolgede ise buck topolojisi calismaktadir. Boylece 6lu bdlgelerde de

calisabilen bir topoloji sayesinde yliksek PF ve sinlisoidal akim elde edilmistir.

Haziran 2019'da yayinlanan CN110311546A basvuru numarali bulusta, 6li bdlgelerde
calisabilen bir buck PFC topolojisi verilmistir. Bu topolojide bir indiktor ve iki anahtarlama
elemani bulunmaktadir. Oli bélgelerde, indiiktér, anahtarlama elemanlarindan biri sayesinde
kisa devre edilerek sarj edilir ve diger periyotta sarj gerilimi yike génderilerek sebekeden akim
cekmesini saglar. Olii olmayan bélgelerde ise tipki buck PFC doniistiriicii gibi galismaktadir.
Ayrica bu énerilen topoloji patentler ve literatlr ¢aligsmalari arasinda topoloji olarak en basit ve

kontrol olarak en kolay yontemdir.

Literatir arastirmasini, patent calismalari sonrasi kontrol yénteminin gelistiriimesi ile ilgili

yapilan galigmalar ve ek topoloji iceren ¢alismalar takip etmektedir.
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2.2. Kontrol Yéntemi Gelistirilmesi ile ilgili Yapilan Galismalar

(Yang vd., 2010)’da sabit zaman kontrolline sahip CRM sifir gerilimde anahtarlamali (ing. Zero
voltage switching — ZVS) bir buck PFC donuastirict oOnerilmistir. CRM buck PFC
donustirtcinidn yiksek verimliligi ve disuk harmonikleri icin tasarim metodolojisi ve kriterleri
sunulmustur. 100 W'lik bir prototipten elde edilen deneysel sonuglar, giris akim harmoniklerinin
IEC61000-3-2 D Sinifi standardini karsiladigini ve verimliligin %96.5'ten yuksek oldugunu

gOstermektedir.

(Huber vd., 2010)da akim kenetleme yontemi ile kontrol edilen bir buck PFC
doénustartcisinin 90 W'hk dizGstu bilgisayar adaptérinde kapsamli bir analizi sunulmustur.
Onerilen akim kenetleme ydnteminin genis gerilim araligi ve gesitli yiik degerleri altinda yiiksek
verimlilikte calisabildigini gostermiglerdir. Ancak c¢alismanin 6l0 bdlgeleri ortadan

kaldirmamasi ve bu bdlgelerde akimin sifir olmasi ¢alismanin en blyuk eksikliklerindendir.

(Wu vd., 2011)'da sabit agik-zaman kontroliine sahip (ing. Constant on-time - COT) bir kritik
iletim modlu (ing. Critical resonance mode - CRM) yumusak anahtarlamali (ing. Soft-switched)
buck PFC dénustiiriicti 6nerilmistir. Onerilen tasarim kriterlerine gére olusturulmus 100 W'lik
bir prototip, giris akimi harmoniklerinin IEC61000-3-2 (D Sinifi) standardini karsiladigini ve
evrensel girig araliginda verimliligin %96.5'ten yuksek oldugunu gostermistir. Ancak bu kontrol
yonteminde buck PFC dénustiricinin dedisken anahtarlama frekansi ile kontrol edilmesi

daha blyuk filtre tasarimi gerektirmektedir.

(Wu vd., 2012)'da buck PFC donustirictsiundn led aydinlatma uygulamalarindaki harmonik
gereksinimlerini (IEC61000-3-2, Class C) saglamasi icin CRM modda calisan degisken agik-
zaman (ing. Variable on-time - VOT) kontrol yontemini énerilmistir. Bu calisma devredeki
anahtarin acik kalma silresini dizenleyerek, aydinlatma sistemi gereksinimlerini karsilamak
icin ylUksek dereceli harmonikleri azaltmistir. 150 W'lik bir CRM buck PFC prototipinde elde

edilen deneysel sonuglar, tam yukte buck PFC'nin verimliliginin %96'y1 astigini gostermisgtir.

(Singh ve Shrivastava, 2014)'daki calisma 13 W'lik bir 11k yayan diyot (ing. Light emitting diode
- LED) yUka icin surekli iletim modunda (ing. Continuous conduction mode — CCM) calistirilan
buck donusturicu tabanl gug kaynagi tasariminin analizi ve uygulanmasi ile ilgilidir. LED
lamba igin gl¢ kaynaginin bir prototipi, seri konfiglirasyonda baglanan ¢oklu LED'ler igin
uygulanmistir. Onerilen LED sdrictnin verimliligi, 220V'luk giris geriliminde %83.76 ve
sebeke akiminin THD'si genig giris gerilimi araliginda (90-270V) %17.27'den az olarak
gozlemlenmistir. Hem verimliliginin dusik olmasi hem de akim harmonik limitlerinin yuksek

olmasi galismanin dezavantajlaridir.
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(Yang vd., 2016)'daki calismada CCM modda calisan bir buck PFC donustlricl, dngorali hat
voltaji rekonstriiksiyonu (ing. Predictive line voltage reconstruction - PLVR) elde etmek igin bir
metodoloji tiretilerek, 6lii bdlgelerin etkisi azaltiimistir. ikinci dereceden siniizoidal akim
modulasyonunun (ing. Prediction of quadratic sintsoidal current modulation - PS2CM)
tahminiyle, sebeke akimi, sebeke voltajiyla ayni fazli olan sinlizoidal dalga bigimine goére
sekillendirilir. Deneysel sonuglardan, 110Vac giris geriliminde glg¢ faktérinin 0.95 ve
verimliligin %97’den fazla elde edildidi bildirilmistir. Kontrol yénteminin karmagsikligi ve 6lu

bdlgeleri ortadan kaldirmamasi ¢alismanin eksi ydnleridir.

Sureksiz iletim modunda (ing. Discontinuous conduction mode — DCM) ¢alisan bir buck PFC
dondstirtcu uygulamasi (Yao vd., 2017)'da sunulmustur. Bir periyot suresince anahtarlama
elemanlarinin gérev dénglsu sabit oldudu taktirde, giris akimi biyuk miktarda negatif tGguincu
harmonik igerir. Oli olmayan bdlge ve kontrol uygulamasi gergeklestiriien bu calismada
devreye optimum bir dguncu harmonik enjeksiyon yontemi onerilerek, tum giris gerilimi

araliginda daha yuksek bir PF ve daha disuk bir ¢ikis gerilimi dalgalanmasi elde edilmistir.

(Liu vd., 2018)'de yuksek verimli izolesiz bir LED sulrtcusu i¢in kenetlenmis akim mod (ing.
Current-clamped mode) kontroli kullanilarak hibrit anahtarlamali indlktér (ing. Hybrid-
switched inductor - HS-L) buck topolojisi kullaniimistir. Geleneksel buck topolojisine kiyasla,
HS-L buck topolojisi daha dusuk kayiplara sahiptir. Deneysel sonuglar, %92'nin Uzerinde
verimlilik ve 0.9'un Uzerinde gli¢ faktoérli elde edildigini, geleneksel buck topolojisine kiyasla

HS-L buck kullanilarak daha yiksek verimlilik elde edildigini dogrulamistir.

(Yao vd., 2020yda klasik buck PFC donusturtciye ait anahtarin agik kalma stresi
degistirilerek yeni bir sabit frekans kontrol semasi Onerilmigtir. Orijinal kontrol ile
karsilastirildiginda, onerilen yontem sabit anahtarlama frekansi islemini gercgeklestirir.
Onerilen kontrol yénteminde disik giris geriliminde daha yiiksek PF ve yiiksek giris

geriliminde ise daha disuk bir PF elde edildigi bildirilmigtir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalar incelendiginde geleneksek buck PFC dénusturicunin giris
akim harmoniklerinin azaltilmasi igin gesitli kontrol tekniklerinin gelistirildigi ancak buck PFC
donlstirtcinidn dogasi geregi Olu bdlgelerde calismamasi nedeniyle giris akiminin 6ld
boélgelerde sifir olmasi ve IEC61000-3-2 akim harmonik limitlerini saglamada zorlandidi ya da

bazi yontemlerde verimliligin diguk oldugu gozlemlenmistir.

Bu gibi eksiklikler g6z 6nline alinarak literattirde buck PFC donustirtcuye entegre edilmis ve
Olu bdlgelerde calisabilecek ek topolojiler 6nerilmistir. Bir sonraki bélimde bu ek topoloji igeren

calismalar ele alinmigtir.
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2.3. Ek Topoloji iceren Caligsmalar

(Spiazzi ve Buso, 2000)da yardimci bir flyback doénustirtci iceren iki farkh topoloji
Onerilmigtir. Yardimci flyback doéntstiriicl, ana donastlricinin 6lG bdlgelerinde ek bir glic
kaynagi olarak kullanir. 1 kW'lik bir prototipe dayali deneysel sonuglar basit bir buck PFC
dogrultucuyla karsilastirildiginda, énerilen topolojilerden daha ylksek PF ve daha distk THD
elde edildigi belirtilmistir. Onerilen iki farkli topoloji Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. (Spiazzi ve Buso, 2000)’da dnerilen iki farkli topoloji

(Xie vd., 2013)’'deki calismada geleneksel buck PFC dénustiriclye ek olarak 6li bélgelerde
de galisabilen, iki diyot ve bir anahtar eklenerek elde edilen yeni bir topoloji dnerilmigtir. CRM
ve COT olarak galistinlan 100 Watt’lk bir prototipin yiksek PF sagladigi ve IEC61000-3-2 C
sinift akim harmonik limitlerini karsiladigi bildirilmistir. Onerilen topolojiye ait gérsel Sekil 4'te

gOsterilmektedir.
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Sekil 4. (Xie vd., 2013)’deki 61U bdlgelerde calisabilen topoloji

(Xie vd., 2013)'de geleneksel buck PFC donusturiclye entegre edilmis flyback topolojisi
dnerilmistir. Onerilen topoloji giris voltajinin ¢ikis voltajindan diisiik oldugu durumlarda flyback
topolojisi ¢aligacak sekilde tasarlanmistir. Bdylece, geleneksel Buck PFC donlsturicindn 61U
bdlgelerinde de calisabilen yeni bir topoloji dnerilmigtir. 100 Watt’lik bir prototip tzerinde
yapilan deneysel galismalarda devrenin IEC61000-3-2 C sinifi akim harmonik limitlerini

karsiladig belirtilmistir. Onerilen buck+flyback topolojisi Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. (Xie vd., 2013)’de Onerilen buck+flyback topoloijisi

(Lin ve Wang, 2016)'da yari 6li bdlgeleri olan yeni bir képrisiz buck PFC dénustirtci
dnerilmistir. Onerilen PFC dénustiriiciiniin calismasi, pozitif cevrimde buck modu ve negatif
cevrimde Cuk modu olmak Uzere iki farkli moda ayrilabilir. Buck PFC doénustartci ile
karsilastirildiginda, énerilen bu PFC dénustirtcide ayni giris ve ¢ikis gerilimi sartlari altinda
yalnizca yari 8l bolgeler olugur ve bu da daha yiiksek bir gii¢ faktériine (PF) yol agar. Onerilen

yari 6lU bélgeli kdpristz buck PFC donusturici Sekil 6’da gosterilmigtir.
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Sekil 6. (Lin ve Wang, 2016)'da 6nerilen yari 61U boélgeli kdprisuz buck PFC dénustirtci

(Memon vd., 2017)de ylksek PF’ye ve dusik THD’ye sahip bir CRM buck-flyback PFC
dénusturict icin VOT kontrol semasi dnerilmistir. Onerilen topoloji Sekil 7’de verilmistir. CRM
buck-flyback PFC doénustiricia icin hem geleneksel COT kontroliin hem de VOT kontrolln
calisma ilkeleri analiz edilmistir. 100 W'lik bir prototipte elde edilen deneysel sonuglar, VOT
kontrolli déndstirictnin THD ve PF'sinin, COT kontrollli dénustiricllere kiyasla buylk
Olclde iyilestirildigini gostermistir.

(Zhang vd., 2017) gecgmisten gunimize kadar gelen ylksek PF'ye sahip tek fazli PFC
donustirtcd ailesini sunmustur. Hibrit PFC doénlstirtcinin 610 bélgedeki akim performansini
daha da iyilestirmek igin ek PFC devrelerinin ve Buck PFC'nin avantajlarini birlestiriimesi
gerektiginden bahsedilmistir. Literatlrdeki iki topolojinin uygulamasi yapilmis ve geligtiriimis
tepe akim kontrol ydntemi sayesinde genis giris gerilimi aralijinda yiksek PF'ye ulagsmis ve

giris akimi harmonikleri, IEC61000-3-2 Sinif C limitlerini saglamistir.
8
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Sekil 7. (Memon vd., 2017)'da sunulan CRM buck-flyback PFC dénusturtcu

(Memon vd., 2018) ‘de ylksek PF elde etmek igcin VOT kontrol yontemi ile ¢alisabilen bir
buck/buck-boost PFC semasi sunulmustur. Bu semaya ait gorsel Sekil 8'de verilmistir.
Onerilen topoloji buck ve buck/boost modlarinda calisabilmektedir. COT ve VOT ile
dénusturictinin ¢alisma ilkeleri ve karsilastirmali analizi yapilmistir. Onerilen VOT kontrol

semasi, COT ile karsilastinlldiginda ylksek PF ve verimlilik saglamistir.
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Sekil 8. (Memon vd., 2018) deki buck/buck-boost topolojisi

(Lin ve Wang, 2018)'de 6nerilen kdprusuz bir buck PFC topolojisi Sekil 9'da gosteriimektedir.
DCM olarak galigtirilan bu yeni kdprisiz buck PFC topolojisinde, yardimci geri donis devresi
kullanilarak 6lu agilarin ortadan kaldirildigi, bdylece daha yiksek PF ve daha dusik giris akimi
harmonikleri elde edildiginden bahsedilmistir. Ancak geri dénls devresinde kullanilan yari

iletken malzeme sayisinin fazla olmasi bu topolojinin en biyik dezavantajidir.
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Sekil 9. (Lin ve Wang, 2018)’de sunulan kdprusiz bir buck PFC topolojisi

Sekil 10’da (Hosseinabadi vd., 2019)'de gerceklestirilen yeni bir yumusak anahtarlamali
koprisuz tek fazli PFC dénistlrict sunulmustur. Yardimci bir flyback devresi kullanilarak,
yumusak anahtarlama saglanirken giris akimindaki 6lU agi ortadan kaldirilmistir. Yumusak
anahtarlama teknigi kullanildigi igin yari iletken cihazlarin iletim kayiplari diguktur. Ayrica,
yardimci flyback doénustiricl, buck anahtarlari icin yumusak anahtarlama kosulu saglar.
120Watt'lik bir prototipte, nominal yik kosulunda %93 verimlilik elde edilmigtir. Ayrica, énerilen
topoloji giris akimi harmonikleri IEC61000-3-2 (D Sinifi) standardini karsilar.
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Sekil 10. (Hosseinabadi vd., 2019)'da 6nerilen yumusak anahtarlamali képrisiz flyback
topolojisi

(Yao vd., 2021)'de Sekil 8'de gdsterilen buck-buck/boost PFC dénustiriclnin, klasik buck
PFC doénustiractnin giris akimindaki dogal 61U boélge bdlgelerini telafi etmek icin mikemmel
bir se¢im oldugundan bahsedilmektedir. Bununla birlikte, donlstiricu ister CRM ile ister COT

ile isterse DCM ya da sabit gérev déngusu kontroll (ing. Constant duty cycle control - CDCC)

10
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ile galissin, gug faktérl 6zellikle disuk giris gerilimlerinde disuktir. Bu nedenle, ylksek PF
elde etmek icin CRM/DCM buck-buck/boost PFC dénistiricu igin sirasiyla sabit gcalisma orani
kontroll (ing. Fixed on-time ratio control - FOTRC) ve sabit gérev ¢evrim orani kontroll (ing.
Fixed duty cycle ratio control - FDCRC) o&nerilmistir. Geleneksel kontrol kontrolleri ile

karsilastirildiginda, dnerilen kontrol yontemlerin verimliligi artirdigi belirtilmistir.

[ s

Sekil 11. (Liu vd., 2021)'de o6nerilen tek anahtarl bir buck PFC donustlrtci topolojisi

(Liu vd., 2021)'de 6nerilen tek anahtarli bir buck PFC doénustiricu topolojisi Sekil 11'de
sunulmustur. Bu topoloji yalnizca bir aktif anahtar kullanarak buck ve flyback PFC
dénustiricilerinden olugur. Olii bélgelerde flyback yapisinin galistigi bu topoloji sayesinde
Olu bolgenin etkisinin azaltildigi ve yalnizca bir anahtarlama elemani kullanimi nedeniyle
maliyet ve kayiplarin azaltildigindan bahsedilmigtir. Ayrica deneysel ¢alismalarda topolojinin
IEC61000-3-2 C sinifi akim harmonik limitlerini karsiladigi belirtilmistir.

D

Sekil 12. (Sahlabadi vd., 2022)daki komponent sayisi azaltiimig koprisiz buck PFC

donustartca

(Sahlabadi vd., 2022)'da komponent sayisi azaltiimis yeni bir képrisiz tek fazli buck PFC
donustirtci Sekil 12°deki gibi tanitilmistir. Bu dondstiricu, basit bir yapiya sahip dogal PFCyi
elde etmek DCM calisacak sekilde tasarlanmistir. Oli bélgelerin oldugu klasik buck PFC'lerin

11
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aksine, Onerilen dondstlriclide yardimci anahtar kullanilarak OlU bélgelerdeki problem
ortadan kaldirilmistir. Ayrica yumusak anahtarlama teknigi sayesinde anahtarlama kayiplari
ortadan kaldiriimigtir. Onerilen topoloji, 120W’lik prototip lzerindeki deneysel sonuglar,

THD’nin nominal yukte %5.3 ve verimliligin %93.1 oldugunu gostermigtir.

Yukarida iki farkli kategoride bahsedilen yayinlar incelendiginde blytk bir kisminin IEC61000-
3-2 akim harmoniklerini azaltma konusunda basarili olduklarini ve hatta bazi yayinlarin ek
topolojiler sayesinde 6lu bdlgelerdeki akim dalga formunda dizelme sagladiklar
gorulmektedir. Literaturdeki yayinlarin yalnizca kontrol yontemi veya yalnizca topolojik
degisiklik yonunden farkh kategorilerde incelenmesi gui¢ elektronigi endistrisinde sik kullanilan
bir topolojinin tim yonleri ile incelenmesine imkdn vermemektedir. Bu gibi bosluklar ve
eksiklikler dikkate alindiginda geleneksel buck PFC topolojisinin uygulanan kontrol yéntemi,
topoloji ve verimlilik agisindan timlesik olarak yeniden degerlendiriimesi bu projenin énemli

amaglarindan biridir.
3. GEREC VE YONTEM

Yukarida bahsi gecen literatur 6zetinde buck PFC’nin 6lU bdlgelerinin etkisini azaltan kontrol
yontemleri ve bu bolgelerde caligabilen ek topolojiler sirasiyla aktarilmigtir. Bu proje
konusunda da klasik buck PFC donustiricinin oOli bdlgelerinde calisabilen ek topoloji
yéntemi énerilmis ve bu projenin tasarimi, sahip olacagi parametreler, performans beklentileri,
kullanici gereksinimleri ve ilgili standartlara uyum gereksinimleri bu bélimde sunulacaktir.

Tablo 1’de 6nerilen buck PFC devresinin tasarim ve elektriksel parametreleri sunulmustur.

Tablo 1. Tasarim kriterleri ve elektriksel parametreler

Parametre Sembol Degeri
Giris Gerilimi Vin 90-280 [Vrwms]
Cikis Gerilimi Vv, 80 [Vbc]
Girig Gucu B 150 [W]
Cikis Giicii P, >= 144 [W]
Giris Gerilim Frekansi fs 50 [HZ]
Yiik R 42 [Q]
Glc Faktoru PF >= %97 (Tum giris gerilim ve yik kosullari altinda)
Giris Akim Harmonigi THD <= %5 (Tum girig gerilim ve yuk kosullar altinda)
Verimlilik n Tam yukte > %92; Yarim ylkte > %96

12
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3.1. Onerilen Buck PFC Topolojisi

Bolim 2'de verilen literatlr 6zeti bolimundeki ¢alismalarin tamaminin geleneksel buck PFC
donustirtcindn cikis geriliminin giris geriliminden biylk oldugu bdlgelerde meydana gelen
61U bélgelerin etkisini azaltmaya ya da yok etmeye yénelik oldugu anlasiimaktadir. Ustelik bu
Oli bolgelerin sahip oldugu alan Sekil 2’de goérllecedi Uzere ¢ikis geriliminin sabit oldugu
varsayimiyla giris gerilimi azaldik¢a artmaktadir. Bu da artan 6lU bolgelerde distk PF, yiksek
THD ve dusik verimlilik anlamina gelmektedir. Literatir ézetinde bazi ¢alismalarda verimlilik
on plana cikarken bazi ¢alismalarda ise PF ve THD degerleri 6n plana ¢ikmistir. Yapilan

aragtirmalarda verimlilik skalasinin %92 ile %97 arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Ayrica
PF’nin %95 ile %99 arasinda ve giris akimi THD degerinin ise %3 ile %18 araliginda degistigi
goézlemlenmistir. Gorulecegdi Uzere bazi ¢alismalarda verimlilik ylksek iken bazilarinda ise PF

ve THD degerleri yuksek elde edilmistir.

Bu projede oOnerilen devre oncelikle proje basvuru formundaki delta empedans yapisinda
tasarlanmigtir. Ancak similasyonda, delta empedans yapisina sahip indiktoére paralel bagh
kondansatorun girig gerilimini dogrultmasi nedeniyle girig akiminin kontrolinde yaganan
zorluklar devrenin tasariminda degisiklige gidilmesini gerektirmistir. Proje bagvuru formunda
“Bu benzetim sonucunda tasarlanan devre semasinin gereksinimlere uygun performans
gosterene kadar sema lzerinde, devre elemanlari o6zelliklerinde ve c¢esitli
parametrelerde degisiklikler yapilarak benzetim ¢aligmasi tekrar edecektir. Bu ¢alisma
sonucunda uygun devre semasi ve devre elemani segimleri tamamlanacaktir.”
ifadesinden yola cikarak mevcut devrede bazi degisiklikler yapiimistir. Yukarida bahsedilen
kutuplu kondansatdr kutupsuz kondansator olarak degistirilmistir. Ayrica delta empedans

yapisina sahip kuplajli indiktorin bir sargisi iptal edilmis ve devreye son hali verilmistir.

L D()
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Sekil 13. Kuplajli indiktér tabanli buck PFC topolojisi
13
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Bu calismada yukarida bahsedilen tim parametreleri ele alan, genis giris gerilimi araligina
sahip hem verimliligi hem de PF ve THD degerlerini istenen seviyeye getirebilen, yumusak
anahtarlamali ve kuplajli indiiktor tabanh bir buck PFC devresi énerilmistir. Onerilen devreye

ait gorsel Sekil 13’'te verilmigtir.

AC giris gerilimine sahip devrenin gli¢ katinda ya da sebeke tarafinda meydana gelebilecek
harmonikleri siizmesi amaciyla girise bobin ve kondansatérden olusan LC filtre konulmustur.
Devrede bulunan D, D,, D; ve D, diyotlari kbpri diyotu temsil etmektedir ve sebeke gerilimini
DC gerilime doénlstirmek amaciyla kullaniimaktadir. Devrenin geri kalan kismi ise giris
geriliminin ¢ikis geriliminden kiglk ya da biylk olma durumuna goére 6li ve 6li olmayan
bolgelerde calisacak sekilde tasarlanmistir. Devrenin calisma prensibi ve ¢alisma modlari
ayrica ele alinacaktir. Kisaca onerilen devre bir LC filtre, bir kdpria diyot, iki anahtarlama
elemani, bir rezonans kondansatord, bir ¢ikis kondansatord, iki diyot (paralel ters diyotlu bir
anahtarlama elemani kullanildi§i taktirde bir diyot kullanilir) ve bir kuplajli indiktérden

meydana gelmektedir.

Kuplajl indlktér tabanh buck PFC topolojisinde normal ¢alisma kosullarinda (giris geriliminin
c¢ikis geriliminden blyulk oldugu durum) S; anahtari kontrol edilerek devre buck déntstirtci
olarak calistirilmaktadir. Klasik buck PFC topolojisinin ¢alismadigi 6lu bdlgelerde ise S,
anahtar1 devreye girerek kuplajli indiktori enerjilendirir ve sebeke tarafindan akim akmasi
saglanir. S, anahtari devrede bulunan kuplaj indiktéri ve kondansatériin rezonans
olusturmasini saglar. Devredeki kuplaj indiiktori ve kondansatériin rezonansa girmesi ile DCM
olarak kontrol edilen topolojiden dogal PFC elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada devrenin
calisma prensibi giris geriliminin ¢ikis geriliminden dusuk oldugu bélgeler (V;,, < V,) ve yuksek

oldugu bélgeler (V;,, > V,) olarak ele alinacaktir.

Devrenin ¢alisma prensibi detayli olarak ele alinmadan 6nce kuplajli indiktérin baglanti yapisi
ve matematiksel modeli agiklanacaktir. Kuplajli induktorleri ayni noktali ve zit noktal olarak iki

farkh yapidan olusabilmektedir. Bu iki yap!i sirasiyla incelenecektir.
3.2. Ayni Noktali Kuplajli indiiktor

Ayni noktali kuplajli indUktérin esdeger devresi Sekil 14’te gorulmektedir. Sekilde gosterildigi
gibi bir akim noktali terminalin bir ucundan ve diger akim diger noktali terminalin ucundan
girdigi taktirde, karsilikh endlktansin isareti, 6z endiktansin isareti ile ayni yonde olacaktir.

Boylece, ayni noktali kuplajli indUktér icin voltaj ve akim iliskisi asagdidaki gibi hesaplanabilir:
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Sekil 14. Ayni noktal kuplajh induktérin esdeger devresi

di di

ULl:Lrld_lfl+Md_: (31)
di di

U, = er d_; + Md_; (32)

Burada M kuplajli indiktorde iki indUktor arasindaki karsilikli endiktanstir. L, ve L, ise

sargilarin kendi 6z endiktanslaridir. Ayrica, kagak endiktanslarin gerilimleri asagida sekilde

hesaplanir:

V. =Ly B =v, — kv (3.3)
ey = Lk, o, = vy Ly '
v =L, Yz_ —k (3.4)
lkz - lkz dt - ULZ le "

Burada k, kuplaj faktériini ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanir:

M

k=== (3.5)
L., ve L,, kagak endUktans degerleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

Ly, = (1 = k*)Ly, (3.6)
Ly, = (1 = k?)L, (3.7)

3.3. Zit Noktali Kuplajli indiiktor

Zit noktal kuplajli indUktérin esdeger devresi Sekil 15°te gosterilmistir. Sekilden gorilecegi
Uzere bir akim noktali terminalin bir ucundan ve digeri zit ugtan girdigi taktirde, karsilikli
enduktansin isareti, 6z enduktansin igareti ile zit yonde olacaktir. Boylece, zit noktal kuplajli

indUktdr icin voltaj ve akim iligkisi asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Ayni Noktali Kuplaj indiiktori

; VL, >
s ‘ v kog, Ly, :
| s <> — :
, Ly i 5 :
: Lrl : E - - :

Esdeger Devresi

Sekil 15. Zit noktah kuplajli indiktorin esdeger devresi

ULl = Lr1 E - E (38)
U, = er e M (39)

Burada M kuplajli indUktorde iki indUktor arasindaki karsilikl indUktanstir. L, ve L,, ise

sargilarin kendi 6z endiktanslaridir. Ayrica, kagak endiktanslarin gerilimleri asagida sekilde

hesaplanir:
di

vlklleklﬁval+kvL2 (310)
di

vlkz = lez ﬁ = ULZ + kle (311)

Burada k, kuplaj faktorlni ifade eder ve (3.5)teki gibi hesaplanir. L,. ve L,, kagak enduktans

degerleri ise sirasiyla (3.6) ve (3.7)'de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

3.4. Ayni Noktali ve Zit Noktali Kuplajh indiiktoriin Seri Baglanti Durumlari

Yukarida bahsedilen ayni noktali ve zit noktal kuplajli indiktoran seri baglanti yapiimasi

durumu Sekil 16 (a) ve (b)’de sirasi ile gosterilmektedir.

. L ;
i P 1 ® r i ° ®

= (YYY\__(YYY\_ = = (YYY\L____ (YYY\__

(a) (b)

Sekil 16. Seri baglanti sekilleri: (a) ayni noktal kuplajli indiktér (b) zit noktali kuplajl indiktér

Ayni noktali ve zit noktal kuplajli induktorin seri baglanti yapilmasi durumu karsihkli

indUktansin durumuna goére esdeger induktdr degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Leg =Ly, + L. +2M (3.12)

Les =Ly, + Ly, —2M (3.13)

3.5. Ayni Noktali ve Zit Noktali Kuplajli indiiktériin Paralel Baglanti Durumlari

Ayni noktali ve zit noktali kuplajli indUktortn paralel baglanti yapiimasi durumu Sekil 17 (a) ve

(b)de sirasi ile gosterilmektedir.

Ayni noktali kuplajli induktor igin durum uzay modeli agagidaki gibi yazilabilir.

V L M &
in|] _ &1 dt
vl =1w 1] d_] (3.14)

dt

1 1
lll ® lzl P lll °® lzl
Lr1 er Lr1 er
[ J
(a) (b)

Sekil 17. Paralel baglanti sekilleri: (a) ayni noktali kuplajli induktér (b) zit noktali kuplajli

induktor

Sekil 3.5 (a)’da gorulecegi lzere Kirchoff gerilim yasasina gore asagidaki esitlikler gegerlidir.

digy _ diy | diy
dt dt + dt (3'16)

Sonug olarak (3.14)’te verilen denklem ¢ozildiginde ayni noktali kuplaj indiktord icin esdeger
indiktans asagidaki gibi hesaplanir.

Ly Ly, —M?

Leg = —""——
€ Ly +Ly,—2M

(3.17)

Zit noktall kuplaj indUktoru icin esdeger induktans icin ise (3.18)’deki esitlik gecerlidir.

17



A

TUBiTAK

Ly Ly, —M?

L, =—""2
€ Ly +Ly, +2M

(3.18)
Kuplajh indiktérin detayli matematiksel modeli elde edildidi icin 6nerilen topolojinin giris
geriliminin cikis gerilimine gdre buylk ya da kiglk olma durumuna bagh olarak devrenin
g¢alisma modlari incelenebilir.

3.6. Girig Geriliminin Cikig Geriliminden Biiyik Olma Durumu (V;, > V,)

Giris geriliminin ¢ikis geriliminden blylk oldugu durumda devre geleneksel buck PFC
doénustarucu gibi calismaktadir. Bu kosullarda devrenin doért ¢alisma modu bulunmaktadir ve
bu ¢alisma modlarina ait dalga bigimleri $ekil 18’'de gorulmektedir. Simdi bu galisma modlari

asagida sirasiyla incelenecektir.

S

iz,
il,:

B

S

S =

Mod 1
. Mod 2
Mod 3
Mod 4

ey
o
£

Sekil 18. Girig geriliminin ¢ikis geriliminden blyik olmasi durumunda devrenin ¢alisma modlari

Mod 1 (to < t < t4): Bu ¢alisma modunda baslangigta rezonans kondansatérinin ve kuplajli
induktorun Uzerinde enerji olmadigi varsayimiyla S; anahtari iletime sokulmaktadir. Dolayisiyla
S; anahtari sifir akimda anahtarlama (ing. Zero current switching — ZCS) kosulu altinda iletime
sokulmus olur. Sekil 19°da verilen bu ¢alisma modunda akim i1 ve i olmak tGzere iki farkli kola
ayrilir. Kopru diyot ile dogrultulmus gerilim L, ve €, Uzerinden gegerek bu iki devre elemaninin

rezonansa girmesine neden olur ve bu koldan i, rezonans akimi akar. Ayrica i; akimi da diger
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kol olan L, , Dg ve C, yonunde akar. Bu durumda L, ve L,, Uzerinden akan i; ve i, akimlari

asagidaki gibi tanimlanabilir.

Sekil 19. Calisma modu 1

ey =% M(Vin=Ve,)+Lr, (Vin=Vo) (3.14)

dt LyyLp,—M?

kyy = %2 = Lry(Vin=Ve, )+MVin=Vo) (3.15)

dt LyyLp,—M?

Sebekeden cekilen i akimi i; ve i, akimlarinin toplami olacagindan dolayi sebekeden c¢ekilen

akimin tarevi asagidaki gibi tanimlanir:

ai_ diy | diy (3.16)

dt dt dt

di _ (Lry #M)(Vin=Vo)+(Lry +M) (Vin—Ve,)
dt LyyLy,—M?

(3.17)

kiz =

Bu mod i, ve i, akimlari birbirine esit olana kadar devam eder.

Mod 2 (t; < t < t2): Mod 2 bir 6nceki galisma modunda L,, ve L,, akimlarinin birbirine esit ve
isaretlerinin ters olmasindan dolayi S; anahtarinin ZCS kosulu altinda kapatilmasi ile baglar.
Bu durumda sebekeden akim akisi olmayacagi igin giris akimi sifira esittir ve rezonans
kondansatorl enerjisini L,, ve L,,'ye aktarir. Bu mod rezonans kondansatori (C,) gerilimi sifir
olana kadar devam eder. Devreye ait akim yolu Sekil 20’de gdésterilmektedir. Sekilden
gorulecegi Uzere akim yolundaki L,, ve L,, zit noktali kuplajli indUktorin seri baglantisi olarak
calismaktadir ve C, kondansatériin gerilimi sifir olana kadar rezonans meydana gelmektedir.

i; ve i, kol akimlari agsagidaki gibi tanimlanabilir.
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D,
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|

S
D; Dy

Sekil 20. Calisma modu 2

iy VoVe,
ko =5 = Ly, +Ly,+2M (3.18)

_diy Ve Vo
koo =50 = Ly, +Ly,+2M (3.19)
i =20 (3.20)

Mod 3 (t. = t < t3): Bu modun basinda kondansatér gerilimi sifir oldugu icin sifir gerilimde
anahtarlama (ing. Zero voltage switching - ZVS) ile D5 diyotu iletime girer. Kondansatoér gerilimi
sifir oldugu igin devrede rezonans yoktur ve akim yolundaki L, ve L,, zit noktali kuplajli
indUktorin seri baglantisi olarak galigir. Bu galisma modu L., ve L,,'nin akimi bitene kadar
devam eder. Mod 3’e ait akim yolu Sekil 21°de verilmistir. i; ve i, akimlariigin i; = —i, esitligi
gecerlidir. Bu durumda i; ve i, akimlari agagidaki gibi hesaplanir:

diy Vo

kg == Yo (3.21)

dt Ly +Lp,+2M

hgp=2=— "0 (3.22)

dt Ly +Lp,+2M
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D, D,

" c% b - m

D3 Dy

Sekil 21. Calisma modu 3

Mod 4 (tz < t < t4): Bu modun baginda kuplajli indiktér akimi sifir olacagi igin Ds diyotu ZCS
kosulu altinda iletimden ¢ikar. Mod 4’te devredeki hem rezonans kondansatéri hem de kuplajli
induktoru enerjisini yike aktardigi igin bogtur. Dolayisiyla i, i; ve i, akimlari sifira egittir ve bu
durumda yukul yalnizca ¢ikis kondansatori besler. Bu mod, S; anahtari tekrar acilincaya kadar

devam eder. Devreye ait akim yolu Sekil 22’de gdsteriimektedir.

W@ é
-

Sekil 22. Calisma modu 4

3.7. Girig Geriliminin Cikig Geriliminden Kiigiik Olma Durumu (V;, <V,)

Giris voltaji ¢ikis voltajindan kii¢ik oldugunda, S; ve S, anahtari belirli bir stre birlikte ¢caligir.
Daha sonra S; kapatilir ve S, iletimde kalmaya devam eder. Burada S; anahtarinin gorevi,

iletime girdiginde L, indUktorini enerjilendirmek ve bu sayede sebekeden akim gekebilmekir.
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Si

ir,
il'r:
iin /\

Mod 5
Mod 6
Mod 7
Mod 8
Mod 9

Iy N 4] 3 14 Is

Sekil 23. Girig geriliminin ¢ikis geriliminden klgik olmasi durumunda devrenin galisma modiari

Giris geriliminin ¢ikis geriliminden kli¢ik olma durumunda ilk galisma modu (mod 5) Sekil 24'te

gOsterilmektedir.

Sekil 24. Calisma modu 5

Mod 5 (to < t < t1): Bu modun baslangicinda S; ve S, anahtar birlikte iletime sokulur ve belirli
bir sire bu sekilde galisir. i1 ve i2 rezonans akimlari sirasiyla L,, ve L,, Uzerinden akar. Bu
sayede hem L, , anahtarlar iletimde oldugu igin sebeke ile kisa devre durumunda i, akimi ile
sarj edilmis olur hem de i; akimi yuk tGzerinden akar. Bu modun sonunda S, anahtari iletimden

cikanlir. Bu durumda i; ve i, akimlari agagidaki gibi hesaplanabilir.
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[ Ly, (Vin=Vo)+MVin
gy = 21 = L Vin Vo)t MVin (3.23)

dt Ly Ly, —M?

_ ﬂ er Vin+tM(Vin—Vo)

ks, = Z= BT (3.24)
i _diy  dly

dat  dc ' dt (3.25)
ks = di _ (Lry +M)Vin=Vo)+Vin(Lr, +M) (3.26)

dt Ly Ly, —M?

Mod 6 (t1 £ t < t2): Bu mod, bir 6énceki galisma modunda kondansatdr geriliminin sifir
olmasindan dolayi Sz anahtari ZVS kosulu altinda iletimden gikarilir ancak S; anahtari iletimde
kalmaya devam eder. Sekil 25’te verilen bu ¢alisma modunda sebeke akimi i; ve i, olmak
Uzere iki kola ayrilir. Képra diyot ile dogrultulmus gerilim bir dnceki modda sarj olmus L2 ve
rezonans kondansatorinun Gzerinden gecgerek bu iki devre elemaninin rezonansa girmesine
neden olur ve bu koldan i rezonans akimi akar. Ayrica i; akimi da diger kol olan L,., D¢ ve C,
yonunde akar. Bu durumda L, ve L, Uzerinden akan i; ve i, akimlari asagidaki gibi

tanimlanabilir.

diy _ M(Vin—Ve)+Lr, (Vin=Vo)

ko1 = - = T (3.27)
_ dip _ Ly, (Vin=Ve, ) tMVin—Vo)
ko2 =5 = Ly,Ly,~M? (3.28)

Sebekeden gekilen i akimi i; ve i, akimlarinin toplami olacagindan dolayi sebekeden ¢ekilen

akimin turevi asagidaki gibi tanimlanir:

Sekil 25. Calisma modu 6
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di _ diy | diy

dt ~ dt = dt 329
di _ (Lry+M)(Vin=Vo)+ Ly, +M)(vin—Ve,
63 = a_; _( ) 0 G ) (3.30)

Ly Ly, —M?
Bu mod i, ve i, akimlari birbirine esit olana kadar devam eder.

Mod 7 (tz = t < t5): Mod 7 bir Onceki galisma modunda L,, ve L., akimlarinin birbirine esit ve
isaretlerinin ters olmasindan dolayi S; anahtarinin ZCS kosulu altinda kapatiimasi ile baslar.
Bu durumda sebekeden akim akigi olmayacadi i¢in giris akimi sifira egittir ve rezonans
kondansatorl enerjisini L, ve L,,'ye aktarir. Bu mod rezonans kondansatorinin gerilimi sifir
oluncaya kadar devam eder. Devreye ait akim yolu Sekil 26'da gosterilmektedir. Sekilden
gorilecegi Uzere akim yolundaki L,, ve L,, zit noktal kuplajli indUktoran seri baglantisi olarak
calismaktadir ve C, kondansatoérin gerilimi sifir olana kadar rezonans meydana gelmektedir.

i, ve i, kol akimlari agagidaki gibi tanimlanabilir.

_di Y
ko =5 = Ly +Lr,+2M (3.31)
_dip _ Ve,V
koo =50 = Ly +Lr,+2M (3.32)
i =0 (3.33)

Sekil 26. Calisma modu 7

Mod 8 (t; < t < t4): Bu modun basinda kondansatér gerilimi sifir oldugu igin ZVS ile D¢ diyotu
iletime girer. Kondansatér gerilimi sifir oldugu icin devrede rezonans yoktur ve akim yolundaki

L,, ve L, zit noktali kuplajl indUktorin seri baglantisi olarak galisir. Bu galisma modu L,, ve
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L,,’'nin akimi bitene kadar devam eder. Devreye ait akim yolu Sekil 27°de verilmistir. i; ve i,

akimlari igin i; = —i, esitligi gecerlidir. Bu durumda i; ve i, akimlari asagidaki gibi hesaplanir:

dt Ly +Lp,+2M

kgp=22=—" (3.35)

dt Ly, +Ly,+2M

o Q) 4 c CoT é

Sekil 27. Calisma modu 8

Mod 9 (ts £ t < t5): Bu modun basinda kuplajli indUktér akimi sifir olacagi igin D diyotu ZCS
kosulu altinda iletimden cikar. Devredeki hem rezonans kondansatdri hem de kuplajli
induktora enerjisini yuke aktardidi icin bostur. Dolayisiyla i, i; ve i, akimlari sifira esittir ve bu
durumda yuki yalnizca ¢ikis kondansatori besler. Bu mod, S; anahtari tekrar acilincaya kadar

devam eder. Devreye ait akim yolu Sekil 28'de gdsterilmektedir.
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Sekil 28. Calisma modu 9
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3.8. Simiilasyon Calismalari

Onerilen buck PFC topolojisinin teorik analizini dogrulamak igin, ilk olarak PSIM ortaminda

simulasyonu yapilmistir. Tablo 2°de simulasyonda kullanilan parametreler veriimektedir.

Tablo 2. Simulasyonda kullanilan parametreler

Parametre Sembolii Degeri
Giris gucu P, 150W
Giris gerilimi Vin 90-280Vac
Cikis gerilimi Vv, 80Vpc
Anahtarlama frekansi fs 20kHz
Girig LC filtre induktansi Ly 6mH
Giris LC filtre kondansatori Cr 100nF
Cikis kondansatori C, 1000pF
Rezonans kondansatori C, 35nF
Kuplajli induktor Ly, Ly, M 100uH, 20uH, 15uH
Kuplaj faktoéri k 0.33

Onerilen buck PFC dénistiriiciniin PSIM ortamindaki simiilasyon gériintiisii Sekil 29'da
verilmigtir. Daha 6nceki bolimlerde bahsedildigi Uzere sebeke tarafinda ya da donustirtcu
tarafinda olusabilecek harmonikleri sizmek amaciyla girise LC filtre koyulmustur. DC gerilim
filtrelenmis giris geriliminin képri diyot ile dogrultulmasi sonucu elde edilir. Ardindan devrede
bulunan anahtarlama elemanlari yukarida detaylica bahsedilen calisma modlarina gore
surtlmektedir. Anahtarlama elemanlarinin surilmesi igin (Sahlabadi vd., 2022)'deki yontem

kullaniimistir.

Yuksek frekansl anahtarlamali gti¢ dénusturtculerinde anahtarlama frekansi genellikle 20kHz
ile 1MHz arasinda secilebilmektedir. 20kHz alt siniri, insanlar tarafindan duyulabilen en ylksek
frekans olarak bilinir. 20kHz veya Uzerinde segilen anahtarlama frekanslarinda ise frekans
arttikga devrenin fiziksel boyutu kigllmesine karsin devredeki elemanlarin anahtarlama ve

iletim kayiplari artmaktadir. Tasarlanan bu devrede verimliligin yiksek olmasi
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amaglandigindan, insan tarafindan duyulabilen en yliksek ve kayiplarin en az oldugu 20kHz

frekans anahtarlama frekansi olarak secilmistir.

Devrenin kontrold icin yaygin kullanilan akim kontrolli PWM entegrelerinden olan UC3843
entegresi kullanilmis ve S; anahtarlama elemani bu entegre ile kontrol edilmigtir. S,
anahtarlama elemaninin iletime sokulmasi ise S; anahtarlama elemanina baglidir. Ancak S,,
S; anahtarlama elemaninin her suruldiagunde iletime girmemesi igin devreye VE lojik kapisi
eklenmistir. Lojik VE kapisinin éntinde, girisleri giris geriliminin mutlak degeri ve referans deger
olan bir karsilastirici opamp bulunmaktadir. Bu referans deger ¢ikista istenen gerilim olarak
secilir ve giris geriliminin mutlak degeri bu referans degerden buylk ise yalnizca S,
anahtarlama elemani; kiglk ise S; ve S, anahtarlama elemanlari devreye girer. S; ve S,
anahtarlama elemanlari birlikte iletime girdikten belli bir sure sonra S, anahtarlama elemani
devreden cikar. Bu igslemi gergeklestirmek icin PSIM kitliiphanesinde bulunan monostable
multivibrator blogu kullaniimigtir. Bu blok S; ve S, anahtarlama elemanlarini ayni anda iletime

sokar ve belirlenen slire sonunda S, anahtarlama elemanini devreden cikarir.
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Sekil 29. PSIM ortaminda simulasyonu yapilan devre
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Sekil 30’da yalnizca buck modunda calistirilan devrenin giris gerilimi (Ustte), filtrelenmemis
(ortada) ve filtrelenmis (altta) sebeke akimlarinin dalga formlari gésterilmektedir. Devre buck
modunda calistirildiginda yalnizca S; anahtari iletime girmektedir. Bu durumda girig gerilimi
cikis geriliminden kiglk oldugunda sekilden de gorilecegi Uzere hem filtrelenmemis girig
akiminda hem de filtrelenmis giris akiminda 6lU bdélgeler bulunmaktadir. Bu 6lU bdlgeler gl
kalitesini ve verimliligi etkilemektedir. Ozellikle giris gerilimi diistrildiginde bu bélgelerin alani

artacag icin klasik buck PFC devreleri disuk gerilim uygulamalarinda verimsizdir.

Girig Gerilimi

300 :
150 : ¢
-150
=300 L

Filtresiz Girig Akimi

Girig Gerilimi (V)
o

<
E
£
<
@
5
- Filtrelenmig Girig Akimi
<
E
4
<
i
5
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (sn)

Sekil 30. Girig gerilimi (Ustte), filtrelenmemis (ortada) ve filtrelenmis (altta) sebeke akimlari
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Sekil 31. Filtrelenmemis (Ustte) ve filtrelenmis (altta) sebeke akimlari

Filtrelenmemis (Ustte) ve filtrelenmis (altta) sebeke akimlarinin similasyon goéruntuleri Sekil
31’de gbzlemlenmektedir. Her iki grafikte de giris akiminin sintzoidal formunun giris geriliminin
cikis geriliminden kuguk oldugu bdlgelerde dahi bozulmadidi ve sebeke tarafindan akim

cekilebildigi gorilmektedir. Filtrelenmis sebeke akiminin saf sindsoidal formda oldugu ve 6li
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bdlgelerin olmadigi gérilebilmektedir. Filtrelenmemis sinlisoidal sebeke akiminin tepe degeri
yaklasik 15 A oldugu icgin giristen anlik yliksek akim ¢ekilmesi bir dezavantaj olarak gorilebilir.
Ancak yuksek giris akimi filtrelendiginde tepe degeri yaklasik 0.9 A olan saf sinlsoidal akim
Olclimektedir.

Cikis geriliminin PSIM ortamindaki simtlasyon gorintisi Sekil 32'de gésteriimektedir. Tablo
2'de referans c¢ikis gerilimi 80 Vpc olarak verildigi icin simulasyondaki ¢ikis gerilimi 20 ms'de
verilen referansa ulasmistir. Giris gerilimi ve akiminin neden oldugu cift hat frekansi cikis
geriliminin sindsoidal formda olmasina neden olmaktadir. Ayrica sekilden ¢ikis geriliminde

referansa gore agim ve surekli hal hatasi bulunmadigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 32. Cikig geriliminin simulasyon goéruntisu
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Sekil 33. S; anahtar Gzerine disen gerilim (Ustte) ve akim (altta) gorintlsu

S, anahtarlama elemani Uzerine disen gerilim (lstte) ve akimin (altta) similasyon gorintisi
Sekil 33’te gosterilmektedir. S; anahtarlama elemani iletime girdiginde i¢ direnci ihmal edildigi
taktirde Gzerine dlsen gerilimin (V) sifir olmasi beklenir. Ancak anahtarlama elemani iletime

girdiginde Uzerine disen gerilim aniden sifir olmaz. Bu zaman diliminde anahtarlama
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elemaninin tzerinde akim bulunmasi durumunda istenmeyen anahtarlama kayiplari meydana
gelir. Bu kayiplarini en aza indirmek icin yumusak anahtarlama yontemi kullaniimigtir.
Anahtarlama elemani Uzerine disen gerilim sifira distigu anda akimin sifir oldugu ve daha
sonra rezonansin etkisiyle ylkselmeye basladigi sekilden goérilebilmektedir. Bu sayede

anahtarlama elemani tzerindeki kayiplar minimum seviyeye indirilmigtir.
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Sekil 34. Kuplajli indUktére ait i (kirmizi) ve iz (mavi) akim dalga formlari

Kuplajli induktoérin Gzerinden akan i; (kirmizi) ve i, (mavi) akimlarini Sekil 34’te verilmigtir.
Devrenin detayl calismasi analiz edildiginde mod 1’de devre Uzerinden i; ve i, olmak Uzere
kol akimlari akar ve bu akimlarin toplami giris akimini vermektedir. Bu durumda giristen
cekilebilen akimin tepe degeri sekilden de gorilece@i Uzere yaklasik 15 A'dir. Yeni bir
anahtarlama periyoduna girildiginde devredeki rezonans kondansator gerilimi ve kuplajli
induktor akimi sifir olacagi igin devrenin DCM olarak galistinldigr sekilden goértlebilmektedir.
iki anahtarlama periyodu arasinda kuplaj indiiktdériiniin akimlari sifir oldugu durumda yik

sadece kendine paralel olan kutuplu kondansator tarafindan beslenir.

Tam yukle galstirilan devrenin sebekeden gekilen filtrelenmis sintsoidal akimi (Ustte) ve bu
akima ait THD degeri (altta) Sekil 35’te gdsterilmektedir. Filtrelenmis akimda 6lG bdlgelerin
olmadigi ve saf sindsoidal formda oldugu goértlmektedir. Giris akiminin gegici hal durumunda
Olgulen THD degeri maksimum % 4.08 iken surekli hal durumuna gectiginde ise THD degerinin
% 4.06 oldugu gozlemlenmigtir. Kisaca, devre tam yukte ¢alistirldiginda giris akiminin IEC

61000-3-2 akim harmonik limitlerini sagladigi gortlmektedir.
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Sekil 35. Filtrelenmis sebeke akimi dalga formu (Ustte) ve filtrelenmig giris akiminin THD
degeri (altta)

Devredeki yukun tam ylkten yarim ylke dusurilmesi durumunda filtrelenmemis (Ustte) ve
filtrelenmis (altta) sebeke akimlarinin dalga formlari Sekil 36’da gdsterilmektedir. Devredeki
yukin yariya dusirdlmesi durumunda bile akimin sintisoidal yapisi bozulmadigi sekilden
gorulmektedir. Sebeke akimina ait THD degeri tam yukte % 4.06 iken yarim yukte % 4.78
olarak gdézlemlenmistir. Kisaca, devrenin yuki tam yukten yarim ytke dasiraldiginde giris
akiminin halen IEC 61000-3-2 akim harmonik limitlerini sagladidi ¢ikarilabilir.

Filtresiz Giris Akimi

Girig Akimi (A)
(=]

|
—
<

Filtrelenmis Giris Akimi

Girig Akimi (A)
(=]

Zaman (sn)

Sekil 36. Yukun tam ylkten yarim ylke dusuridlmesi durumunda filtrelenmemis (Ustte) ve

filtrelenmis (altta) sebeke akiminin dalga formlari
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Devredeki ylkin yarim yikten tam yike cikarilmasi durumunda filtrelenmemis (Ustte) ve
filtrelenmis (altta) sebeke akimlarinin dalga formlari Sekil 37°de goésterilmektedir. Devredeki
yukin iki katina ¢ikarildiginda bile akimin sintsoidal formunun bozulmadidi sekilden
gorulmektedir. Giris akiminin THD degeri yarim yikte % 4.80, tam yUkte ise % 4.07 olarak
g6zlemlenmistir. Bu sayede devrenin tim yik kosullarinda (tam yuk ve yarim yik) IEC 61000-

3-2 akim harmonik limitlerini sagladigi anlasiimigtir.
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Sekil 37. Yukin yarim yuUkten tam yike c¢ikarilmasi durumunda filtrelenmemis (Ustte) ve

filtrelenmis (altta) sebeke akiminin dalga formlari

Tam yiUk kosulunda cgalistirilan devrenin giris geriliminin 220Vac’dan 110Vac’a dasirilmesi
durumunda sebekeden cekilen filtrelenmis sintisoidal akimin (lstte) ve bu akima ait THD
degeri (altta) Sekil 38'de verilmistir. Giris geriliminin yariya disiridlmesine ragmen filtrelenmis
akimin saf sindsoidal formunu korudugu goézlemlenmistir. Ayrica, giris akiminin THD degeri

220Vac'de % 4.07 ve 110Vac'de ise %3.06 olarak gézlemlenmisgtir.
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Sekil 38. Sebeke geriliminin 220Vac’'dan 110Vac’a dugtrilmesi durumunda giris akimi (Ustte)

ve giris akiminin THD degeri (altta)
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Tam yUk kosulunda ¢alistirilan devrenin giris geriliminin 110Vac’den 220Vac'ye yukseltiimesi
durumunda girisinden ¢ekilen filtrelenmis sintsoidal akimi (Ustte) ve bu akima ait THD degeri
(altta) Sekil 39’da verilmektedir. Giris akiminin THD degeri 110Vac’de % 3.07 ve 220Vac'de ise

%4.07 olarak gézlemlenmisgtir.
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Sekil 39. Girig geriliminin 110Vac’dan 220Vac’a yukseltiimesi durumunda giris akimi (Ustte) ve

giris akiminin THD degeri (altta)

Tablo 2'de giris geriliminin minimum ve maksimum degerleri 90Vac - 280Vac olarak
belirlenmigtir. Sekil 40'ta giris geriliminin maksimum degerinde (Ustte - 280Vac) giris akimi
(ortada) ve giris akiminin THD degeri (altta) gosteriimektedir. Surekli hal durumunda giris
geriliminin en ylksek degerinde giris akimi sintsoidal ve bu akimin THD degeri % 4.43 olarak

g6zlemlenmisgtir.
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Sekil 40. Girig geriliminin maksimum degerinde (lstte - 400Vac) giris akimi (ortada) ve giris
akiminin THD degeri (altta)
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Sekil 41°de ise giris geriliminin minimum degerinde (Ustte - 90Vac) giris akimi (ortada) ve giris
akiminin THD degeri (altta) gosterilmektedir. Strekli hal durumunda giris geriliminin en disutk

degerinde giris akimi sintsoidal ve bu akimin THD degeri % 2.76 olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 41. Girig geriliminin minimum degerinde (Ustte - 90Vac) giris akimi (ortada) ve girig

akiminin THD degeri (altta)

Son olarak similasyon ortaminda farkli yik ve gerilim kosullarinda elde edilen PF ve THD
degerleri Tablo 3'te sunulmustur. Tablo incelendiginde farkli giris gerilimi ve farkh yik kosullari

altinda giris akiminin PF ve THD verileri IEC61000-3-2 akim harmonik limitlerini sinirlari iginde

olup bu kosulu saglamaktadir.

Tablo 3. Similasyon ortaminda farkli ylik ve gerilim kosullarinda elde edilen PF ve THD

degerleri
Parametre Simiilasyon Sonuglari
Gug (Watt) 150W 75W 150W 150W 150W
Vin (RMS) 220Vac 220Vac 110Vac 280Vac 90Vac
PF 0.993 0.99 0.995 0.99 0.996
THD (%) % 4.06 % 4.78 %3.06 % 4.43 % 2.76

PSIM programinda diyot ve anahtarlama elemani (MOSFET) igin verimlilikte en 6nemli
etkenlerden biri olan i¢ direng degeri belirlenebilmektedir. Ancak kuplajli indUktor igin nive

bakir (ESR) degerleri

kayiplari, kayiplari ve kutuplu kondansatoér icin i¢ direng
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girilememektedir. Dolayisiyla bu girilen veriler ile hesaplanacak verimliligin gercegi

yansitmayacagi igin similasyon ortamindaki verimlilik dikkate alinmamistir.

3.9. PCB Tasarimi

Simulasyon ortaminda elde edilen veriler isiginda bir sonraki asamada devre tasarimi yapilimis
olup PCB cizimi gergeklestiriimistir. PCB tasarimi igin Altium, Eagle, Diptrace, Proteus vs. gibi
bircok ¢izim programi bulunmaktadir. Bu projede Turkce dil destedi, 3D modelleme, akademik
lisans paketi Gcretlerinin uygun olmasi ve kullanim kolaylidi gibi avantajlari nedeniyle Diptrace
programi ile PCB cizimi gerceklestiriimistir. Baski devre tasarimi 4 katmanli olacak sekilde
tasarlanmis ve bu katmanlarin ¢izim mimarileri Sekil 42, 43, 44 ve 45te sirasiyla verilmistir.

Bu katmanlarin iglevleri agsagida belirtilmistir:
Katman 1: Gli¢ katmani olarak tasarlanmis olup ylksek gerilim iletim hattidir.
Katman 2: MOSFET sirlcu devrelerinin iletim hatti ve 6lgim alma hatti olarak tasarlanmistir.

Katman 3: Devrede kullanilan MOSFET slricu ve entegrelerin ihtiyaci olan 5 V ve 15 V

beslemesi icin iletim hatti ve dlcim alma hatti olarak tasarlanmistir.

Katman 4: Suricl entegre ve MOSFET tetikleme sinyallerinin iletim hatti olarak tasarlanmigtir.
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Sekil 42. Diptrace gizim programinda Ust katmanin mimarisi
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Sekil 44. Diptrace ¢izim programinda ara katman 2’nin mimarisi
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Sekil 45. Diptrace ¢izim programinda alt katmaninin mimarisi

Diptrace ortaminda cizimi yapilan 4 katmanh PCB’nin ¢ boyutlu gorintisi programda
izlenebilmektedir. Bu PCB’lerin basilmadan &énceki son durumunu ve birbiri ile cakisan
malzeme olup olmadidi konusunda tasarimciya bilgi verir. Cizilen 4 katmanh PCB’nin Ug
boyutlu gorseli Sekil 46’da Us katman ve alt katman olarak verilmistir. Ara katmanlar yalnizca

sinyal katmani oldugu i¢cin malzeme yerlesim planinda bulunmamaktadir.

g

CZHIATHL ¢

(b)

Sekil 46. Diptrace ¢izim programinda Ust ve alt katmanlarinin ¢ boyutlu gérinttsi
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Cizimi tamamlanan ve son kontrolleri yapilan tasarima ait gerber dosyalari Uretim icin
gonderilmis ve Uretimi tamamlanarak génderilen PCB’nin st ve alt katmanlari asagida Sekil

47°de gosterilmistir.
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Sekil 47. Uretimi tamamlanan PCB’nin (st ve alt katmanlarinin goériintisi

Uretimi tamamlanan PCB, (izerine malzemeleri lehimlemek (izere isleme alinmistir. Uzerine

malzemelerin lehimlenmis PCB’nin Ust ve alt katman goéruntileri Sekil 48°’de gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 48. Malzemeleri lehimlenmis PCB’nin Ust ve alt katmanlarinin gérintisi
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3.10. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

PSIM ortaminda simulasyonu yapilan buck PFC devresinin sonuglarini dogrulamak icin PCB
¢izimi ve lehimlemesi yapilan kart Gzerinde deneysel ¢calismalar gergeklestirilmistir. Tablo 4’te

devre Uzerinde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. Devrede kullanilan malzemeler ile ilgili 6zellikler

Malzeme Sembolii Marka/Model/Cinsi Degeri
Anahtarlama elemani S1 18NM70 18A, 700V
Anahtarlama elemani S, 7NM70 TA, 700V

Giris gerilimi Vin Ayarli varyak 0-300Vac
Diyot Dg S8K 8A, 800V
Cikis kondansatori C, Kendeil 1000uF
Cikis yuku R ET5410 DC elektronik] 150V, 40A,
yuk 400W
Girig filtre indlktansi L¢ - 6mH
Giris filtre kondansatori Cr - 100nF
Rezonans kondansatori C, - 35 nF
Ferrit nlve - ETD29/16/10 -
Kuplajli indtktor Ly,Ly, M - 100uH, 20uH,
15uH
Kuplaj faktora k - 0,33

3.11. Deneysel Galismada Kullanilan Olgii Aletleri ve Cihazlar

Onerilen buck PFC devresinin sonuglarini dogrulamak, PCB Ilehimlemesi yapilan kart tizerinde
deneysel calismalar gerceklestirmek ve bu deneysel ¢alismalarin gdézlemleyebilmek icin cesitli
Olcl aletleri ve cihazlar kullaniimistir. Devrenin girisine uygulanan AC gerilim 0-300Vac gerilim
saglayan ayarl varyak ile saglanmistir. Cikista gesitli yuk kosullarini test etmek igin 400W
elektronik yuk kullaniimistir. Ayrica 6lgim ve analiz igin c¢esitli 6lgu aletleri ve cihazlar
kullanilmistir. Bu 6lgu aletleri ve cihazlar su sekildedir: 1) 400W DC elektronik yuk, 2) 1.5KVA
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0-300Vac ayarli varyak, 3) cift cikish DC gli¢ kaynagi 4) dijital osiloskop, 5) multimetre, 6) enerji
analizérl, 7) termal kamera. Calismaya ait deney diuzenegi Sekil 49'da gosteriimektedir.
Devredeki akimlari gézlemlemek igin akim probu yerine ilgili dlgiim yerine kayiplari ihmal

edilecek dizeyde cok kigik SMD direngler (10mQ/2.5W) yerlestirilerek akim o&lgtimleri

yapilmistir.

Sekil 49. Calismaya ait deney dizenegi
3.12. Tasarim Kriterleri

Kuplajh indiktérdeki bobinlerin tasariminda dikkate alinmasi gereken dnemli parametreler,

indlktorden gegen akimin tepe, RMS degerleri ve caligma frekansidir. L, ve L,, sargilarindan

akan tepe akimlari i; ve i, asagidaki denklemle verilen ¢ekirdegin enerji tasima kabiliyetini

belirler.
1 . . ..
E=- [Ly, iZ + Ly, i3 + 2Miyi,| (3.36)

Burada E enerjiyi temsil etmektedir. Enerji tagima kapasitesine bagli olarak, gekirdegin 4,, (ing.
area product) degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.
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2E

Ap = Awxhe = 1 o

(3.37)

buradaAd,,, pencere kesit alani 4, ile gekirdek kesit alani 4,'nin garpimi olan gekirdegin alan

carpimidir. K,,, pencere kullanim faktérini, K, tepe faktorind, J akim yogunlugunu ve B,,

maksimum aki yogunlugunu temsil eder.

Kuplajli indUktérdeki her iki indiktorun tel 6lgls, sargilardan gegcen RMS akimina bagli olarak
secilir ve genel olarak asagidaki denklemle verilir. Burada a, iletkenin kesit alani ve |

induktérden gegen akimin RMS degerini temsil etmektedir.

(3.38)

I
a=-
]
Son olarak, N; ve N, kuplajli indiktérdeki bobinlerin sarim sayisi olmak Uzere asagidaki

denklemde gdsterildigi gibi, indiktor tasarimi kontrol edilerek dogrulanmasi gerekmektedir.
AWxKW - a’lNl + a’zNZ (339)

Bir devrenin ylksek anahtarlama frekansi ile anahtarlanmasi giris akiminda harmoniklere
neden olur. Bu da doénustiricu giris akiminin THD degerinin ylkselmesine sebep olur. Girig
harmoniklerini azaltmak i¢in bir algak geciren filtre kullanmak en basit ve en etkili yontemdir.
Filtre tasarlanirken giristeki istenmeyen harmoniklerin engellenebilmesi icin filtrenin
frekansinin anahtarlama frekansinin ¢ok daha altinda segilmelidir. Bu durum asagidaki gibi

ifade edilebilir.

1
2 [LfCyr

L fs (3.40)

Ly = 6mH ve Cr=100nF segilmesi durumunda anahtarlama frekansinin 20kHz oldugu

durumda algak gegiren filtrenin kdse frekansi f. = 6.5kHz olacaktir.

Cikis kondansatori cikistaki gerilim dalgalanmalarindan sorumludur. Kondansatoérlerin
ortalama akiminin ¢ikis akimina esit oldugu ve ¢ikis kondansatori (C,) igin %0,15 voltaj
dalgalanmasi kabulu ile, minimum kondansator de@eri asagidaki gibi elde edilir.

Po
VoAVcofs

C, > (3.41)

Cikis glicl 150W, cikis gerilimi 80Vpc, gerilim dalgalanmasi 0.12V ve anahtarlama frekansi

20kHz alinmasi durumunda,
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C, > 781.25uF (3.42)

olarak bulunmustur. Bu nedenle devrede c¢ikis kondansatdrinin degeri 1000uF olarak

secilmigtir.
3.13. Gug Kaybi ve Verimlilik Analizi

Donuasturaculerin gug kaybinin degerlendiriimesi, tasarim surecinde hayati bir 5neme sahiptir.
Doénustardacinin her bir bileseni, doénusturtict 6zelliklerine gbre hesaplanmasi gereken
bireysel guc kaybi degerine sahiptir. Bu bélimde, devrede bulunan elemanlar icin glc kaybi

analizi yapimistir.

Anahtarlama elemanlarinin (S;, S;) gu¢ kaybi, anahtarlama kayiplar ve iletim kayiplarindan
olugur. Onerilen devrede yumusak anahtarlama yéntemi kullanildigi igin anahtarlama kayiplari
ortadan kaldirilmigtir. Dolayisiyla, anahtarlama elemanlarinin kayiplari yalnizca iletim

kayiplarindan olusur ve agsagidaki gibi hesaplanir.
P ks = Ras, (om) X iglsl(RMS) (3.43)
P kesz) = Ras,(om) X iglsz(RMS) (3.44)

Diyotlarin, ézellikle ¢ikis diyotunun ZCS olarak ¢alistirimasindan dolayi, diyotlarin omik ve ters
iletim kayiplari ihmal edilebilir oldugundan, toplam diyot kayiplari, diyotlarin Uzerine disen

gerilimden kaynakli kayiplara esittir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

PkDL'yot = Vf x ID (345)

Burada V diyotun ileri gerilimini (ing. Forward voltage) ve I, diyot (izerinden gegen ortalama
akimi ifade eder. Toplam glg¢ kaybinin diger kismi, esdeger seri direnci (ing. Equivalent

series resistor - ESR) nedeniyle kondansatére aittir ve su sekilde hesaplanir:
Piyona. = ESR x I (3.46)

Burada ESR kondansatorin seri esdeger direncini ve I, kondansator lzerinden gegcen akimin
ortalama degerini ifade eder. Glg kaybinin son kismi, bakir kaybi ve gekirdek kaybi (histerezis

ve girdap akimi kayiplari) olarak ikiye ayrilan kuplajli induktérden kaynaklanir.

Cekirdek kaybi genellikle Steinmetz denklemi kullanilarak tahmin edilir. Cekirdek kayiplarini

bulmak igin genellestiriimis bir Steinmetz denklemi asagdidaki gibi ifade edilir.
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Py, = Kp X py sinX (ff—Z)a x (i)ﬁ x Vg (3.47)

Burada «, frekans icin Steinmetz katsayisini, 8, aki yogunlugu icin Steinmetz katsayisini ve
K sargi voltaji bicimi icin bir carpma faktérinl ifade eder. Ayrica f; ¢calisma frekansini ve B
gergek aki yogunlugunu ifade eder. Ayrica p,, i, sintizoidal gerilim igin kW/m?3 cinsinden kayip

yogunlugunu ve B, aki yogunlugunun tepe degeridir.

Akim tagiyan induktordeki bakir kayiplari Uzerinden gecgen ortalama akimin karesi ile orantili

olarak asagidaki sekilde hesaplanir.
Py, = Ry X i5r¢. (3.48)

Burada Py, toplan bakir kayiplarini, R, bakir direncini ve i, ortalama akimi ifade eder.

Devrenin verimliligi, elde edilen gug kayiplarinin toplami bigiminde su sekilde elde edilir.

Pk = Pk(Sl) + Pk(SZ) + PkDL'yot + Pkkond. + PkC + Pkb (349)
__Po 0
n= Po+ka100/0 (3.50)

3.14. Deneysel Sonuglar

LITr=a*1 001

Sekil 50. Girig gerilimi (mavi) ve filtrelenmis (kirmizi) sebeke akimlari

Sekil 50’de yalnizca buck modunda calistirilan devrenin giris gerilimi (mavi) ve filtrelenmis

(kirmizi) sebeke akimlarinin dalga formlari gosterilmistir. Devre buck modunda galistinlldiginda
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yalnizca S; anahtari iletime girmektedir. Bu durumda giris gerilimi ¢ikis geriliminden kuguk
oldugu bolgelerde sekilden de gorilecedi Uzere 6lU bolgeler bulunmaktadir. Bu 6l bdélgeler
gug kalitesini ve verimliligi etkilemektedir. Giris gerilimi daha fazla dusuralirse bu 61U bélgelerin

alani artacagi icin klasik buck PFC devreleri disik gerilim uygulamalarinda verimsizdir.

I
IIIIIIIII;IIII;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:IIIIIIIII-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
- 20ms - Iy = IlA
........... e :
: - :
- i

Sekil 51. Filtrelenmemis (kirmizi) ve filtrelenmis (mavi) sebeke akimlari

Filtrelenmemis (mavi) ve filtrelenmis (kirmizi) sebeke akimlarinin simulasyon gérintuleri Sekil
51’de gézlemlenmektedir. Her iki grafikte de giris akiminin sintizoidal formunun giris geriliminin
cikis geriliminden kiglk oldugu bdlgelerde bozulmadidi ve sebeke tarafindan akim
cekilebildigi gorilmektedir. Filtrelenmis sebeke akiminin saf sintsoidal formda oldugu ve 6lU
bélgelerin olmadidi gorulebilmektedir. Ayrica filtrelenmemis sebeke akiminin sifir gegis bolgesi
ve anahtarlama esnasindaki yakin goésterimi PFC g¢alismasinin etkinliginin daha net

gorulebilmesi icin Sekil 52°’de subulmusgtur.

Sekil 52. Filtrelenmemis sebeke akiminin yakin gosterimi
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Sekil 53. Cikis geriliminin goérintisu

Cikis geriliminin osiloskop goériuntisu Sekil 53’te verilmistir. Devre referans ¢ikis gerilimi olan
80 Vpc'ye yaklasik 22 ms'de ulagsmaktadir. Sekilden giris gerilimi ve akiminin neden oldugu ¢ift
hat frekansinin ¢ikis gerilimine yansidigi ve ¢ikis geriliminde sinlisoidal salinima neden oldugu

gOrilmektedir. Ayrica ¢ikis geriliminde referansa gore asim ve surekli hal hatasi bulunmadigi

g6zlemlenmisgtir.
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Sekil 54. S; anahtar Gzerine disen gerilim (mavi) ve akim (kirmizi) gérantisu

S, anahtarlama elemani Uzerine disen gerilim (mavi) ve akimin (kirmizi) dalga formu Sekil
54’te gosterilmektedir. S; anahtarlama elemani iletime girdiginde i¢ direnci ihmal edildigi
taktirde Gzerine dusen gerilimin (V) sifir olmasi beklenir. Ancak anahtarlama elemani iletime
girdiginde Uzerine dusen gerilim aniden sifir olmaz. Bu zaman diliminde anahtarlama

elemaninin Uzerinde akim bulunmasi durumunda istenmeyen anahtarlama kayiplari meydana
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gelir. Bu kayiplarini en aza indirmek icin rezonans yontemi ile yumusak anahtarlama
yapilmistir. Anahtarlama elemani tzerine disen gerilim sifira dismeye basladiginda anahtar
akiminin rezonans etkisiyle ylikselmeye basladigi gériimektedir. Ayrica anahtarlama elemani
kesime gitmeden 6nce anahtar akimi sifir olmaktadir. Dolayisiyla anahtarlama kayiplari

minimuma indirgenmistir.

Deneysel calismada kuplajli induktérin Gzerinden akan i1 (kirmizi) ve i> (mavi) akimlarini Sekil
55'te verilmistir. Devre Uizerinden i1 ve i> olmak lzere kol akimlari akar ve bu akimlarin toplami
giris akimini (i) vermektedir. Yeni bir anahtarlama periyodu baglayana kadar devredeki
rezonans kondansator gerilimi ve kuplajli indiktér akimi sifir olacagi igin devrenin DCM olarak
calistirildigi sekilden goriilebilmektedir. iki periyot arasinda, rezonans kondansatdr gerilimi ve
kuplaj indiktérinin akimlari sifir oldugunda yik yalnizca kendine paralel olan kutuplu

kondansator tarafindan beslenir.

~.
[\
[N

Sekil 55. Kuplajli indUktére ait i; (kirmizi) ve i, (mavi) akim dalga formlari

Deneysel galismalar esnasinda tam yukle galistirilan devrenin sebekeden gekilen filtrelenmis
sinusoidal akimi ve bu akima ait THD ve PF degerleri Sekil 56’da verilmigtir. Filtrelenmis
akimda 6lU bolgelerin olmadidi ve saf sinisoidal formda oldugu goérilmektedir. Giris akiminin
birinci harmonigine ait THD degeri % 4.18 ve PF degeri %99.2 olarak élglimustur. Dolayisiyla,
devre tam yukte calistinldiginda giris akiminin IEC 61000-3-2 akim harmonik limitlerini
sagladigi ve ylksek PF elde edildigi gérulmektedir.
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(a) (b)

Sekil 56. (a) Filtrelenmis sebeke akimi dalga formu (b) filtrelenmis giris akiminin birinci

harmonigine ait THD ve PF degerleri

Deneysel galismalarda devredeki yikin tam ylkten yarim ylke disurdlmesi durumunda
filtrelenmemis sebeke akiminin dalga formu ve bu akima ait birinci harmonigin THD degeri
Sekil 57°de verilmistir. Devredeki yUkun yariya digtrtilmesi durumunda bile akimin sinlsoidal
yapisi bozulmadigi sekilden gbézlemlenmektedir. Sebeke akimina ait birinci harmonigin THD
degeri yarim yiikte % 4.85 ve PF degeri %99 olarak dlgilmistir. Ozetle, devrenin yiiki tam
yukten yarim yuke dislruldigunde giris akiminin IEC 61000-3-2 akim harmonik limitlerini
sagladigi ve ylksek PF elde edildigi gérilmektedir.

HARMONICS
48 mn 14
. 5000k
034 0322a
51kF ﬁﬂg%r
[}

4

| . |
15 913172125293337414549

(a) (b)

Sekil 57. Devre yukinin tam yukten yarim yike disurilmesi durumunda (a) filtrelenmis

sebeke akiminin dalga formu (b) bu akimin birinci harmonigine ait THD ve PF degerleri

Devredeki ylUkin yarim yukten tam ylke cikariimasi durumunda filtrelenmemis sebeke
akiminin dalga formu ve bu akima ait THD ve PF degerleri Sekil 58 de gosterilmistir. Devredeki

yuk iki katina gikarildiginda akimin sintisoidal formunun bozulmadigi sekilden goériimektedir.
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Giris akiminin THD degeri yarim yukte % 4.86, tam yukte ise % 4.20 olarak gézlemlenmisgtir.
Bu sayede devrenin tim yuk kosullarinda (tam yik ve yarim yik) IEC 61000-3-2 akim

harmonik limitlerini sagladigi anlasiimigtir.

Bl naRMoNICS
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(a) (b)

Sekil 58. YUkun yarim ylkten tam yUke ¢ikarilmasi durumunda (a) filtrelenmis sebeke akiminin

dalga formu (b) bu akimin birinci harmonigine ait THD ve PF degerleri

Tam yik kosulunda calistirilan devrenin giris geriliminin 220Vac’dan 110Vac’a dusdrilmesi
durumunda sebekeden gekilen filtrelenmis sinlsoidal akimin ve bu akima ait THD ve PF
degerleri Sekil 59'da g0sterilmektedir. Giris geriliminin yariya disurilmesine ragmen
filtrelenmis akimin saf sintdsoidal formunun bozulmadigi; giris akiminin THD degeri 110Vac’de

%3.22 ve PF degerinin %99.3 olarak gézlemlenmisgtir.

L S

. . HARMONICS
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Sekil 59. Sebeke geriliminin 220Vac’'dan 110Vac’a duslrilmesi durumunda (a) filtrelenmis

sebeke akiminin dalga formu (b) bu akimin birinci harmonigine ait THD ve PF degerleri

Tam ylk kosulunda galistirilan devrenin giris geriliminin 110Vac’den 220Vac’'ye ylkseltiimesi
durumunda girisinden cekilen filtrelenmis sintisoidal akimi ve bu akima ait THD ve PF degerleri
Sekil 60’'ta gosterilmektedir. Giris akiminin THD degeri 110Vac’'den 220Vac’'a ylkseltiimesi

durumunda %4.25 PF degeri ise %99.1 olarak gézlemlenmigtir.
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Sekil 60. Girig geriliminin 110Vac’dan 220Vac’a ylkseltiimesi durumunda (a) filtrelenmis

sebeke akiminin dalga formu (b) bu akimin birinci harmonigine ait THD ve PF degerleri

Tablo 2'de giris geriliminin minimum ve maksimum degerleri 90Vac - 280Vac olarak
belirlenmigtir. Sekil 61°de giris geriliminin maksimum degerinde (280Vac) giris akiminin THD
ve PF degerleri gésterilmektedir. Strekli hal durumunda giris geriliminin en ylksek degerinde

giris akimin THD degeri % 4.54 ve PF degeri %98.9 olarak gézlemlenmisgtir.

HARMOHICS
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Sekil 61. Girig geriliminin maksimum degerinde (280Vac) giris akiminin birinci harmonigine ait
THD ve PF degerleri

Sekil 62°de giris geriliminin minimum degerinde (90Vac) giris akiminin THD ve PF degerleri
gOsterilmektedir. Sirekli hal durumunda giris geriliminin en disuk degerinde giris akiminin

THD degeri % 2.91 ve PF degeri %99.4 olarak gézlemlenmisgtir.
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HARMOHICS
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Sekil 62. Giris geriliminin minimum degerinde (90Vac) giris akiminin birinci harmonigine ait
THD ve PF degerleri

Son olarak similasyon ve deneysel ¢calismalardan farkli yik ve gerilim kosullarinda elde edilen
PF ve THD degerleri karsilastirmali olarak Tablo 5'te sunulmustur. Tablo incelendiginde hem
simulasyon hem de deneysel galismalarda farkli giris gerilimi ve yik kosullar altinda girig
akiminin PF ve THD verileri IEC61000-3-2 akim harmonik limitlerini sinirlari iginde olup bu

kosulu saglamaktadir.

Tablo 5. Devrenin simulasyon ve deneysel ortamda farkli yik ve gerilim kosullarinda elde
edilen PF ve THD degerleri

Parametre Simiilasyon Sonuglari

Gig (Watt) 150W 75W 150W 150W 150W

Vin (RMS) 220Vac 220Vac 110Vac 280Vac 90Vac

PF 0.993 0.99 0.995 0.99 0.996

THD (%) % 4.06 % 4.78 %3.06 % 4.43 % 2.76
Parametre Deneysel Sonuglar

Gug (Watt) 150W 75W 150W 150W 150W

Vin (RMS) 220Vac 220Vac 110Vac 280Vac 90Vac

PF 0.992 0.99 0.993 0.989 0.994

THD (%) % 4.18 % 4.85 %3.22 % 4.54 % 2.91
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Sekil 63, anahtarlama elemanlarinin, diyotlarin, kuplajli indiktérin ve kondansatérlerin
kayiplarini yarim yik kosulu altinda gostermektedir. Kayiplarin hesabi icin deneysel sonuglarla
birlikte elemanlarin veri sayfalarindaki parametreler kullaniimistir. Sekilden de gorilecegi
Uzere devrenin en ylksek kaybini diyotlar olusturmaktadir. Diyotlarin kayiplarini sirasiyla
kuplajli indUktér kayiplari, anahtarlama elemanlarinin iletim kayiplari ve kondansatér
kayiplarini takip eder. Yarim ylkte devrenin toplam kaybi 6.6W, verimi %95.6 olarak

hesaplanmistir.

2,8; 42%

®Dy,D5,D3,D4,D5,Dg Kayiplari mS{, Sy iletim Kayiplari
¥ Kondansator Kayiplari Kuplajli indiiktér Kayiplar
Sekil 63.Yarim yukte galistirilan devrenin elemanlarina ait kayip analizi

Sekil 64’te, gesitli yik kosullari altinda galistirilan devrenin verimlilik grafigi sunulmustur. Grafik
incelendiginde devrenin yarim ylkte %95.6 tam yukte ise %93 olarak olgllmustir. Devrenin
yuksek glglerde kaybinin artmasinin nedeni sabit giris gerilimi kosulunda guiclin artmasina
paralel olarak akimin da artmasindan dolayi iletim kayiplarinin akimin karesi ile orantili olarak

artmasindan dolayidir.

97

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Cikis Glicli (W)

Sekil 64. Cesitli ylk kosullari altinda ¢alistirilan devrenin verimliligi
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3.15. lIsil Analiz

izoleli bir dénustiiriictide kayiplarin biiyiik bélimii anahtarlama elemanlarindan ve yiiksek
frekansh trafolardan kaynaklanir. Anahtarlama elemanlarindaki kayiplar iletim kayiplari ve
anahtarlama kayiplari olarak siniflandirilirken ylksek frekansli trafodan kaynakh kayiplar ise
bakir kayiplari ve ¢ekirdek kayiplari olarak siniflandirilir. Anahtarlama elemanlarindan kaynakli
iletim kayiplarini en aza indirmek igin genellikle iletimdeki i¢ direnci (Rpg, ) kiglk olan
anahtarlama elemanlari tercih edilir. Anahtarlama kayiplarini en aza indirgemek igin ise

anahtarlama frekansinin dusik tercih edilmesi bir segenek olsa da yeterli olmaz. Dolayisiyla

anahtarlama kayiplarini azaltmanin en etkin yolu yumusak anahtarlama teknikleri kullanmaktir.

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 65. Tam ylk kosulu altinda PCB’nin termal analizi: (a) devrenin termal kamera géruntlsu
(b) ilk 15 dakika sonunda elde edilen termal gorintl, (c) ikinci 15 dakika sonundaki termal

gorintd, (d) son 15 dakika sonundaki termal gérint
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Bu calismada devrede bulunan her iki anahtarda yumusak anahtarlama yontemi ile
calistinldigr igin anahtarlama kayiplari ihmal edilecek kadar az olmaktadir. Dolayisiyla
anahtarlama elemanlari i¢in yalnizca iletim kayiplarindan s6z etmek mimktndur. Bu kayiplari
azaltmak igin ise Rpg = direnci duslk olan anahtarlama elemanlari tercih edilmistir. Bu nedenle
devrede anahtarlama elemanlari icin sodutucu tasarimi yapilmamis yalnizca ylzeye monte
(SMD) anahtarlama elemanlari kullanilarak olusabilecek isinin PCB Uzerinden dagitiimasi

yontemi kullaniimistir.

Anahtarlama elemanlari ve yiksek frekansl trafodan kaynakli isinmayi gdzlemlemek igin
devre tam yiUk kosulu altinda termal kamera ile gézlemlenmistir. Bunun icin 15 dakikalik
periyotlar ile PCB’nin termal kamera ile i1s1l dlgimleri alinmis ve bu goruntiler Sekil 65'te sirasi
ile verilmigtir. Sekilden, tam yik kosulu altinda devrenin isil kaybinin daha ¢ok ylksek frekansli
transformatérden kaynaklandigi gériilmektedir. ilk 15 dakika sonunda PCB’deki en ylksek
sicaklik 43 °C, ikinci 15 dakika sonunda 45 °C ve son 15 dakika bitiminde ise 46 °C 6lgiimugtir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu projede, klasik buck PFC devresine alternatif olabilecek, 6li bdlgelerde calisabilen ve
verimli bir buck PFC ddénustiricinin similasyon ve deneysel calismalari yapilmistir. Calisma
alani ile ilgili literatirdeki benzer calismalar incelenmis ve kuplajli indiktor tabanli, yiksek
verimli yumusak anahtarlama ile ¢alistirilan yeni bir topoloji tasarimi yapiimigtir. Yine benzer
calismalardan farkli olarak dijital kontrol yerine analog kontrol tercih edilmis ve bunun igin
UC3843 PWM entegresi kullanilarak kararli ve yiksek performansli bir devre olusturulmustur.
Ozel bir yaziim gerektirmemesi nedeniyle stabil olarak galistigi bilinen UC3843 PWM
entegresi analog kontroliin tercih ediime nedenlerindendir. Onerilen dénistirici 150W
glclnde, 90-280Vrus ve 50Hz giris gerilimi araliginda galigsabilecek sekilde tasarlanmistir.
Oncelikle, simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler devrenin pratik caligabilecegini
ispatlamistir. Ardindan onerilen buck PFC devresi igin gergcek zamanh 150W’lik bir prototip
tasarlanmigtir. Hem similasyon hem de deneysel cgalismalara ait testlerin buck PFC
doénusturicu icin Tablo 2’'de verilen hedefleri (verimlilik, THD ve PF) sagladigi gézlemlenmistir.
Buck PFC devresinde kullanilan aktif gli¢ elektronigi anahtarlama elemanlari ve diger yari
iletken elemanlar icin kullanilan yumusak anahtarlama teknigi anahtarlama kayiplarini en aza
indirmistir. Boylece hem anahtarlama elemanlarinin anahtarlama kayiplari sebebiyle isinarak
zarar gérmesi engellenmistir hem de yalnizca iletim kayiplari baz alinarak verimli bir devre
elde edilmistir. Dolayisiyla énerilen proje bilimsel hedeflerine basariyla ulasmistir. Projenin
simulasyon ¢alismalarindan elde edilen veriler ile 2022 yilinin Ekim ayinda bir adet uluslararasi
bildiri yayinlanmistir (IEEE Global Energy Conference 2022). Prototip Uretimi tamamlandiktan
sonra devrenin deneysel calismalarindan elde edilen veriler ile makale hazirlanmis ve SCI-E

indeksinde taranan bir dergiye génderilmistir. Makalenin incelenme slreci devam etmektedir.
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